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Napovedovanje lastnosti orodnih jekel za
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Ljubljana, september 2020



Zahvala
Najprej se zahvaljujem mentorju prof. dr. Romanu Šturmu in somentorju izr. prof.
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toplotno tehniko LTT za pomoč pri izvedbi eksperimentov.
Hvala sodelavcem iz Laboratorija za toplotno obdelavo in preiskavo materialov LA-
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Orodja za tlačno litje, izdelana iz orodnih jekel za delo v vročem stanju, so med obrato-
vanjem izpostavljena cikličnim toplotnim in mehanskim obremenitvam. Visoke obra-
tovalne temperature povzročajo mikrostrukturne spremembe, toplotno mehčanje in
izgubo trdote materiala orodij ter posledično zmanǰsanje odpornosti orodij na obrabo
in poškodbe. Poznavanje spreminjanja trdote orodij je ključnega pomena za natančno
napovedovanje in podalǰsanje njihove obratovalne dobe. V doktorskem delu je bil naj-
prej raziskan vpliv temperature na pojavnost obrabnih in poškodbenih mehanizmov na
orodjih z analizo iztrošenega segmenta orodja. Pri tem so bile uporabljene numerične
metode izračuna temperaturnih polj, meritve trdote, svetlobna mikroskopija, vrstična
elektronska mikroskopija ter rentgenska difrakcija. Rezultati analize so pokazali vǐsjo
stopnjo obrabe in poškodb na površinah segmenta z vǐsjo doseženo temperaturo med
tlačnim litjem. Z izvedbo visokotemperaturnih testov mehčanja, meritvami trdote ter
z analizo mikrostrukture materiala je bilo analizirano toplotno mehčanje tipičnega oro-
dnega jekla za delo v vročem stanju. Na osnovi znanega kinetičnega zakona popuščanja
je bil razvit in validiran nov model za napovedovanje spreminjanja trdote materiala pri
časovno spremenljivih temperaturnih pogojih. Rezultati validacije so pokazali dobro
ujemanje med napovedanim in izmerjenim spreminjanjem trdote. Novorazviti model je
bil nato preizkušen na primeru napovedovanja trdote materiala pri cikličnem toplotnem
obremenjevanju. Za izvedbo testov cikličnega toplotnega obremenjevanja je bilo razvito
namensko preizkuševalǐsče. Dokazano je bilo dobro ujemanje med napovedanim in iz-
merjenim spreminjanjem trdote materiala med cikličnim toplotnim obremenjevanjem.
Uporaba razvitega modela je bila na koncu prikazana še na primeru napovedovanja
spreminjanja trdote igle orodja za tlačno litje.
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High pressure die casting dies, made of hot work tool steels, are during operation
exposed to cyclic thermal and mechanical loads. High operational temperatures cause
microstructural changes, thermal softening, loss of hardness and consequently reduc-
tion in damage and wear resistance. Understanding the loss of hardness of dies during
die casting process is crucial for precise die lifetime prediction and prolongation. In this
doctoral thesis, first the effect of temperature on the occurrence of damage and wear
was researched by examination of a used insert of a die casting die. Numerical methods
for temperature fields calculation, hardness measurements, optical microscopy, scan-
ning electron microscopy and x-ray diffraction analysis were used. Results have shown
an increase in the occurrence of damage and wear on surfaces with higer temperature
during the die casting process. By performing high temperature softening tests, har-
dness measurements and microstructural analysis, thermal softening of a typical hot
work tool steel was analysed. A new model for hardness change predictions during
time and temperature dependent conditions was developed on the basis of a known
tempering kinetic law and validated. The validation results have shown a good agree-
ment between predicted and measured changes of hardness. The new model was then
tested on hardness change predictions during cyclic thermal loading conditions. Cyclic
thermal loading tests were performed on a newly developed test equipment. Hardness
change predictions with the newly developed model were in good agreement with me-
asured changes of hardness. The use of the new model was additionally demonstrated
on hardness change predictions of an insert of a die casting die.
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dij za tlačno litje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3 Teza in cilji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.4 Potek dela . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.5 Publikacije . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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3.4.2 Izračun temperaturnih polj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.4.3 Napovedovanje spreminjanja trdote . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.5 Merilna negotovost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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plotnega obremenjevanja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.3.1 Temperaturna polja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.3.1.1 Rezultati meritev temperaturnih polj . . . . . . . . . . 88
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SL1, (b) SU1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Slika 3.12: Primer sledi vtiskov na vzorcu SU1 za določevanje poteka trdote pod
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pokrova. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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Slika 3.21: Prikaz preizkuševalǐsča za ciklično toplotno obremenjevanje z valja-
stim vzorcem v poziciji segrevanja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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orodju, (b) geometrijski model igle dimenzij φ 8 x 48,8 mm. . . . . . 60
Slika 3.29: Shematski prikaz aktivnosti v četrtem sklopu raziskave - napovedo-
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programskim paketom ImageJ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
Slika 4.17: Prikaz primerjave med izmerjenim spreminjanjem srednjega radija
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površino valjastega vzorca za petnajsti cikel toplotnega obremenje-
vanja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
Slika 4.24: Prikaz primerjave med izračunanimi in izmerjenimi časovnimi tem-
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njevanja na površini valjastega vzorca ter na globini 5 mm
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1 Uvod
1.1 Obravnavano znanstveno področje in opredeli-
tev problema
Orodna jekla za delo v vročem stanju (v nadaljevanju jekla OJV) so namenjena upo-
rabi v aplikacijah oz. procesih, ki se odvijajo pri povǐsanih temperaturah. Primeri
takih procesov so kovanje v vročem, ekstrudiranje in litje. Jekla OJV se navadno upo-
rabljajo za izdelavo strojnih delov, ki nato služijo za oblikovanje drugih materialov
pri povǐsanih temperaturah. Zelo je razširjena uporaba jekel OJV za izdelavo kokil
oz. orodij za različne procese litja neželeznih zlitin. Raziskovalni problem, ki ga bomo
obravnavali v sklopu doktorskega dela, se nanaša na orodja za tlačno litje, natančneje
na obratovalno dobo orodij za tlačno litje aluminijevih zlitin.
Tlačno litje je velikoserijski proizvodni proces, ki omogoča hitro in kakovostno izdelavo
izdelkov kompleksnih oblik in visokih mehanskih zahtev. Proces tlačnega litja alumi-
nijevih zlitin je razširjen predvsem v avtomobilski industriji. Avtomobilska industrija
predstavlja velik delež celotne svetovne industrijske proizvodnje, zato je obvladovanje
procesa tlačnega litja zelo pomembno. Zaradi narave procesa so orodja za tlačno litje
med obratovanjem izpostavljena visokim toplotnim in mehanskim obremenitvam. Tako
toplotne kot mehanske obremenitvene razmere se med procesom hitro spreminjajo, kar
povzroča neugodne obratovalne pogoje za orodja. Z naraščanjem števila proizvodnih
ciklov prihaja na površinah orodja, ki so med ciklom tlačnega litja v stiku s talino,
do obrabe in nastanka poškodb. Obraba in poškodbe zmanǰsujejo kakovost ulitkov,
povzročajo zastoje v proizvodnji, v skrajnem primeru pa vodijo do porušitve in odpo-
vedi orodja. S poznavanjem kritičnih mest z vidika obrabe in poškodb je možno že v
fazi razvoja orodja preprečiti ali zmanǰsati kasneǰse težave v proizvodnji ter podalǰsati
obratovalno dobo orodij.
Vpliv toplotnih in mehanskih obremenitev med procesom tlačnega litja na razvoj ob-
rabe in poškodb na orodjih je poznan in v literaturi dobro popisan. Neraziskan pa
je vpliv toplotnih obremenitev na nastanek sprememb v mikrostrukturi in posledično
sprememb v mehanskih lastnostih materiala orodij za tlačno litje. Iz rezultatov raz-
iskav, opisanih v literaturi, je bilo ugotovljeno, da pri določenih pogojih cikličnega
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toplotnega obremenjevanja prihaja do sprememb v mikrostrukturnih in mehanskih la-
stnostih jekel OJV. Tovrstne spremembe lahko med procesom tlačnega litja bistveno
vplivajo na pospešen razvoj obrabe in poškodb ter posledično na obratovalno dobo
orodij.
1.2 Pregled stanja
1.2.1 Toplotne, tlačne in hitrostne razmere med procesom
tlačnega litja aluminijevih zlitin
Toplotne in mehanske obremenitve orodij so posledica hitrostnih in tlačnih razmer
v talini med polnjenjem in strjevanjem ter toplotnih razmer med celotnim procesom
tlačnega litja [1,2]. Običajne maksimalne hitrosti toka taline so med polnjenjem orodja
v območju med 30 m s−1 in 100 m s−1 [1], običajni maksimalni doseženi tlaki v talini
med strjevanjem pa so v območju med 50 MPa in 80 MPa [3].
Glede temperatur na orodjih med procesom tlačnega litja si rezultati raziskav niso eno-
tni. Temeljna težava je nezmožnost merjenja temperature direktno na površini orodja v
fazi polnjenja in strjevanja taline [4,5]. V ta namen so bili razviti alternativni postopki
določevanja temperatur orodij. Norwood in sodelavci [3] so za meritve temperatur
orodij med realnim procesom tlačnega litja aluminijeve zlitine AlSi8Cu3Fe uporabili
termoelemente ter temperaturno občutljive premaze. Ugotovili so, da se maksimalne
temperature orodja med ciklom tlačnega litja nahajajo med 400 ◦C in 450 ◦C, mini-
malne pa med 150 ◦C in 200 ◦C. V raziskavi Darguscha in sodelavcev [6] ter v raziskavi
Longa in sodelavcev [7] so bile izvajane meritve temperatur orodij med realnim proce-
som tlačnega litja aluminijeve zlitine AlSi9Cu3Fe z uporabo posebno razvite sonde z
vgrajenimi termoelementi na različnih globinah pod površino orodij in vgrajenim piro-
metrom. Iz dobljenih rezultatov meritev temperatur je bil določen koeficient prestopa
toplote med talino in orodjem, nato pa so bile izračunane temperature na površini
orodja. Ugotovljeno je bilo, da temperatura površine orodja med ciklom tlačnega litja
ne presega 500 ◦C.
1.2.2 Obraba in poškodbe orodij za tlačno litje
Obrabne in poškodbene mehanizme, ki se pojavljajo na orodjih za tlačno litje, v
splošnem delimo v štiri skupine [8]:
– adhezija,
– korozija,
– erozija,
– nastanek razpok.
Pogosto je prisotno sočasno delovanje več mehanizmov hkrati na istem mestu orodja
za tlačno litje, zato jih v realnem procesu težko razločimo. V nadaljevanju poglavja
bomo podrobneje predstavili delovanje posameznih mehanizmov ter vzroke za njihovo
pojavnost.
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1.2.2.1 Adhezija
Adhezija je poškodbeni mehanizem, pri katerem se material ulitka med polnjenjem in
strjevanjem taline nalepi na površino orodja. Primer segmenta orodja za tlačno litje z
nalepljeno plastjo je prikazan na sliki 1.1a. Glede na mehanizem nastanka ločimo dva
tipa adhezije [9–11]:
– metalurška/kemična (v nadaljevanju kemična) adhezija,
– mehanska adhezija.
Pri kemični adheziji gre delno za raztapljanje materiala orodja v talini, delno pa za difu-
zijo elementov taline v material orodja [12,13]. Rezultat je tvorba intermetalne plasti,
ki je prikazana na sliki 1.1b. Razvoj kemične adhezije je okarakteriziran z dolgimi časi
nastanka in visokimi temperaturami na površini orodja za tlačno litje [13–15]. Dom-
kin in sodelavci [9] so v raziskavah ugotovili, da je razvoj mehanske adhezije okarakte-
riziran z visokim tlakom v talini ter hitrim pojavom nalepljene plasti (že v prvih nekaj
ciklih tlačnega litja). Ugotovljen je bil tudi vpliv erozije na pojavnost adhezije [16,17].
Erozija zavira nastanek kemične adhezije, saj preprečuje tvorbo intermetalne plasti,
hkrati pa se zaradi erozije povečuje hrapavost površine orodja, kar spodbuja pojavnost
mehanske adhezije. Navadno je vzrok nastanka nalepljene plasti sočasno delovanje
obeh mehanizmov adhezije hkrati [9–11,18].
10 mm
(a)
30 µmMaterial orodja
Intermetalna plast
Material vlaganja
Material ulitka
(b)
Slika 1.1: Segment orodja za tlačno litje z nalepljeno plastjo: (a) makroskopski prikaz
nalepljene plasti, (b) prikaz prereza nalepljene plasti z označenimi podplastmi. [11]
1.2.2.2 Korozija
Korozija in adhezija sta si pri tlačnem litju glede mehanizma nastanka zelo sorodna
procesa. Natančneje je korozija sorodna kemični adheziji. V splošnem je razlika med
obema v tem, da gre pri adheziji za nalepljanje materiala ulitka na površino orodja,
pri koroziji pa za izgubo materiala s površine orodja. Raziskav na temo korozije pri
tlačnem litju je relativno malo, saj se korozija večinoma pojavlja sočasno z adhezijo
in ostalimi mehanizmi obrabe in poškodb. Posledično je korozijo težko izolirati in
opazovati ločeno od ostalih obrabnih in poškodbenih mehanizmov [19].
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1.2.2.3 Erozija
Erozija površine orodja je pri tlačnem litju tesno povezana z adhezijo materiala taline
na površino. Temeljna razlika je v tem, da je erozija mehanske narave, adhezija pa
kemično-mehanske narave. Erozijo pri tlačnem litju delimo glede na vzrok nastanka v
3 skupine [20–22]:
– erozija taline,
– erozija trdnih delcev,
– kavitacijska erozija.
Erozija taline je povzročena z veliko hitrostjo toka taline oz. z visokohitrostnim trkom
kapljic taline ob površino orodja. Trki taline ob površino orodja povzročajo plastično
deformacijo materiala in efekt trganja, kar privede do nastanka jamic [23]. Do erozije
trdnih delcev pride zaradi trka trdnih delcev strjene taline ob površino orodja med
polnjenjem [24]. Kavitacijska erozija pa se pojavi ob delovanju kavitacijskih mehurčkov
na površino orodja. Kavitacijski mehurčki nastanejo zaradi lokalnih sprememb v tlaku
taline. Venkatesan in sodelavci [25] ter Mohammed in sodelavci [26] so v raziskavah
ugotovili, da se intenzivnost erozije veča z večanjem hitrosti toka taline, kot je razvidno
s slike 1.2. Na sliki 1.2 je prikazana odvisnost med hitrostjo taline in stopnjo erozijske
obrabe za primer različnih vpadnih kotov curka taline na površino vzorca. Opažene
so bile tudi vǐsje stopnje erozijske obrabe pri nižjih temperaturah taline, v primerjavi
z vǐsjimi temperaturami taline, saj je pri nižjih temperaturah večja količina trdnih
delcev v talini. Ugotovljeno je bilo tudi, da se na predhodno erodiranih površinah
hitreje pojavljajo toplotne razpoke [27].
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Slika 1.2: Vpliv hitrosti taline na stopnjo erozijske obrabe ob različnih vpadnih kotih
curka taline na površino vzorca. [26]
1.2.2.4 Nastanek razpok
Nastanek razpok na površinah orodij za tlačno litje je mehanizem poškodbe, ki je te-
sno povezan z ostalimi omenjenimi mehanizmi obrabe in poškodbe. Glavni vzrok za
nastanek razpok na površini orodij za tlačno litje je toplotno obremenjevanje materiala
orodja [28–32]. Primer toplotnih razpok na segmentu orodja za tlačno litje je prika-
zan na sliki 1.3. Do toplotnega obremenjevanja prihaja zaradi visokih temperaturnih
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gradientov, ki se generirajo v površinskem sloju orodij in povzročajo nastanek visokih
nateznih napetosti [33–35]. V fazi priprave orodja poteka hitro ohlajanje površine za-
radi intenzivnega odvajanja toplote s površine orodja na mazivo. Površina se zaradi
ohlajanja krči, krčenje pa je zavirano zaradi tople notranjosti orodja. To povzroča na-
stanek normalnih nateznih napetosti v površinskem sloju. V fazi polnjenja orodja pa je
zgodba ravno obratna. Ob stiku s talino prihaja do intenzivnega odvajanja toplote s ta-
line na površino orodja. Površina se zaradi segrevanja razteza, raztezanje pa je zavirano
zaradi hladne notranjosti orodja. To povzroča nastanek normalnih tlačnih napetosti v
površinskem sloju. Razpoke se vedno tvorijo na površini orodja [28]. Klobčar in so-
delavci so v svojem delu opisali faze nastanka in rasti toplotnih razpok pri tlačnem
litju [29]. V prvi fazi pride do iniciacije oz. tvorbe razpoke. Vzrok za tvorbo je lahko
akumulacija lokalnih plastičnih deformacij v površinskem sloju orodja, adhezija ali ero-
zija površine. V drugi fazi prihaja do začetne rasti razpoke, ki je posledica utrujanja
materiala in oksidacije površine. V tretji fazi pa gre za nadaljnjo rast razpok zaradi
polnjenja le-teh s talino, oksidacije površine in mehčanja materiala.
Toplotne razpoke
Slika 1.3: Primer toplotnih razpok na segmentu orodja za tlačno litje [36].
Ločeno opazovanje poškodbenega mehanizma nastanka razpok je med procesom tlačnega
litja težko izvedljivo, zato sta bila razvita dva tipa laboratorijskih testov, ki omogočata
ločeno opazovanje vpliva toplotnega utrujanja. Pri prvem tipu je ciklično toplotno
obremenjevanje doseženo z namakanjem vzorcev v talino [35, 37, 38], pri drugem tipu
pa je ciklično toplotno obremenjevanje izvedeno z induktivnim segrevanjem površine
vzorcev [34, 39–47]. Iz številnih raziskav je bilo ugotovljeno, da so najvplivneǰsi para-
metri na nastanek in rast razpok sledeči:
– maksimalna temperatura toplotnega obremenjevanja,
– hitrost spreminjanja temperature pri toplotnem obremenjevanju,
– število ciklov obremenjevanja,
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– oksidacija površine,
– trdota površine materiala,
– mikrostruktura materiala.
Dokazano je bilo, da je pri vǐsjih temperaturah toplotnega obremenjevanja hitreǰsa
tvorba ter hitreǰsa rast razpok [34, 35, 39, 41–43, 48]. Velike hitrosti spreminjanja tem-
perature povzročajo visoke temperaturne gradiente v površinskem sloju in posledično
nastanek visokih toplotnih napetosti v materialu [49]. Raziskave so pokazale, da se
dolžina razpok z večanjem števila ciklov povečuje. Prav tako se z večanjem števila
ciklov povečuje gostota razpok oz. število razpok, ki pa nato skonvergira k neki vre-
dnosti [42,43]. Tvorba krhkih oksidov na površini orodja povzroči spremembo v inten-
zivnosti prenosa toplote med površino orodja in ostalimi mediji, kar posledično vpliva
na toplotno in mehansko stanje v površinskem sloju in na nastanek razpok [50]. Oksi-
dacija površine tudi sama po sebi povzroča pospešitev rasti razpok [51–53].
1.2.3 Vpliv toplotne in površinske obdelave na obrabo in poškodbe
orodij za tlačno litje
Za zagotavljanje dobre odpornosti na obrabo in na poškodbe med procesom tlačnega
litja, so orodja predhodno ustrezno toplotno in po potrebi tudi površinsko obdelana.
S toplotno obdelavo dosežemo optimalno razmerje med trdoto, trdnostjo, žilavostjo in
stabilnostjo mikrostrukture materiala orodja [39, 54, 55]. Za izbolǰsanje obrabne od-
pornosti pa se pogosto poslužujemo površinskih obdelav, kot so nitridiranje ter nanos
prevlek. Najpogosteje uporabljena površinska obdelava na orodjih za tlačno litje je
nitridiranje.
V raziskavi vpliva nitridiranja in oplaščenja površin s prevlekami TiN, TiCN in CrN
na adhezijo je bilo ugotovljeno, da ne prihaja do tvorbe intermetalnih plasti med ulit-
kom in nitridiranim slojem ter ulitkom in prevlekami. Adhezija pa je bila kljub temu
prisotna, saj je prǐslo do nastanka razpok v nitridiranem sloju in sloju prevlek, kar je
omogočilo stik med talino in osnovnim materialom orodja ter posledično tvorbo inter-
metalnih plasti [10, 56]. V raziskavah [16, 57] je bila opisana razlika med mehanizmi
adhezije na neoplaščenih in oplaščenih orodjih. Na neoplaščenih orodjih se najprej po-
javi kemična adhezija, saj pride zaradi erozije do odstranitve zaščitne plasti s površine
orodja. Z večanjem števila ciklov pa se pojavi tudi mehanska adhezija. Zaradi izgube
integritete površine orodja pride do nastanka razpok na orodju, erozije in kemične
adhezije. Pri oplaščenih orodjih pa se kemična adhezija v začetnih ciklih ne pojavi,
saj prevleka preprečuje stik med talino in osnovnim materialom orodja. Z večanjem
števila ciklov prihaja do razpok v prevlekah, kar omogoči tvorbo mehanske adhezije. Z
rastjo razpok v prevlekah pride talina v stik z osnovnim materialom orodja in pojavi
se kemična adhezija [15]. Ugotovljeno je bilo tudi, da velika trdota površine orodja
zavira pojav erozije in s tem zmanǰsuje možnost nastanka mehanske adhezije [15]. Pri
analizi vpliva nitridiranja na pojavnost adhezije [58] je bilo ugotovljeno, da nitridira-
nje zmanǰsa stopnjo pojavnosti adhezije. Stopnja zmanǰsanja je proporcionalna globini
nitridiranja. Nitridna plast preprečuje kemijske interakcije med osnovnim materialom
orodja in talino.
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Iz primerjave vpliva nitridiranja in oplaščenja površin na njihovo korozijsko odpornost
je bilo ugotovljeno, da nitridirane površine izkazujejo slabšo korozijsko odpornost od
oplaščenih površin [59, 60]. Prevleki, kot sta CrN in ZrN, se v talini ne raztapljata in
tako izbolǰsata korozijsko odpornost osnovnega materiala orodja [19, 60, 61].
Številne izvedene raziskave vpliva oplaščenj na erozijsko odpornost površin so pokazale
različne rezultate za različne tipe oplaščenj [1, 62, 62, 63]. Izbolǰsanje erozijske odpor-
nosti so izkazale prevleke TiN, VC, BC in CrC [22]. Ugotovljeno je bilo, da je stopnja
erozijske obrabe proporcionalna času izpostavljenosti erozijski obrabi [63]. Pri vseh
tipih oplaščenj pride po določenem času izpostavljenosti erozijski obrabi do odpovedi
prevleke, ki je v večini primerov posledica napak v prevleki ali razlike med fizikalnimi
lastnostmi osnovnega materiala in prevleke [1]. Hancox in sodelavci [64] so v raziska-
vah opazili, da imajo materiali s finozrnato mikrostrukturo in enakomerno volumsko
razporeditvijo karbidov dobro odpornost na erozijo.
Rezultati raziskav vpliva površinskih obdelav na nastanek razpok so si zelo neenotni.
Nitridirane površine so izkazale bolǰso odpornost na nastanek razpok od neobdelanih
površin [38]. Izkazalo se je, da se na nitridiranih površinah zmanǰsa gostota razpok,
poveča pa se končna globina razpok [36]. Končna globina je odvisna od debeline ni-
tridirane plasti, saj razpoka raste do difuzijske cone, kjer se njena rast zaustavi [44].
Ugotovljeno je bilo tudi, da se z uporabo nitridiranja poveča mikrostrukturna sta-
bilnost materiala orodij [44]. Pod temperaturo nitridiranja prihaja do zelo omejenih
mikrostrukturnih sprememb materiala [44]. Enoplastna oplaščenja, kot sta prevleki
TiN in CrN, so v določenih raziskavah izkazala slabšo, v drugih pa bolǰso odpornost
na nastanek razpok v primerjavi z neoplaščeno površino. Glavni vzrok za slabše la-
stnosti enoplastnih prevlek je v odpovedi oz. delaminaciji prevlek zaradi slabega stika
med prevleko in osnovnim materialom [38, 65–67]. Ob uporabi prevleke TiN je prǐslo
do nastanka večje gostote razpok in manǰse hitrosti rasti razpok, pri uporabi prevleke
CrN pa do nastanka večje gostote razpok in do večje hitrosti rasti razpok v primer-
javi z neoplaščenimi površinami [68]. Iz ugotovitev lahko povzamemo, da je temeljna
težava oplaščenj slaba vez med prevleko in osnovnim materialom, kar povzroči odpo-
ved oplaščenja. Vzrok za slabo vez je v razliki med koeficientom toplotnega raztezanja
osnovnega materiala in materiala prevleke. Osnovni material ima ponavadi večji koefi-
cient toplotnega raztezanja kot prevleka [36]. Rezultati raziskav pa so si neenotni tudi
glede odpornosti oplaščenih in nitridiranih površin na oksidacijo [44, 69]. Iz testov to-
plotnega utrujanja je bilo ugotovljeno, da gostota in dolžina razpok padata z večanjem
trdote površine [29, 42, 43, 55, 70, 71]. Glede vpliva mikrostrukture na nastanek in rast
razpok pa je bilo ugotovljeno, da groba mikrostruktura olaǰsa rast razpok [72].
1.2.4 Sprememba mikrostrukture in toplotno mehčanje mate-
rialov orodij za tlačno litje
Tipično mikrostrukturo po toplotni obdelavi jekel OJV, močno legiranih s karbidotvor-
nimi elementi, kot so krom, vanadij in molibden, sestavlja popuščan martenzit z veliko
gostoto dislokacij in sekundarnimi karbidi [51, 73–77]. Iz rezultatov številnih raziskav
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pa je bilo ugotovljeno, da prihaja pri pogojih, kjer obratovalna temperatura presega
temperaturo popuščanja toplotne obdelave jekla, do nadaljnjega spreminjanja mikro-
strukture in s tem do toplotnega mehčanja materiala [29,35,43,73–75,78–83]. Toplotno
mehčanje, ki se kaže s padcem trdote in posledično izgubo visokotemperaturne trdnosti
materiala, je gnano s progresivno rastjo finih karbidov pri povǐsanih temperaturah in
z redukcijo gostote dislokacij [71, 73, 75, 78, 84, 85]. Na sliki 1.4 so predstavljeni rezul-
tati raziskave toplotnega obremenjevanja komercialnega jekla OJV Uddeholm Dievar
(v nadaljevanju Dievar) [39]. Za raziskavo so bili iz omenjenega materiala izdelani votli
valjasti vzorci, ki so bili toplotno obdelani na začetno trdoto 490 HV. Vzorci so bili
toplotno obremenjevani z induktivnim segrevanjem ter notranjim hlajenjem z vodo.
Maksimalna temperatura segrevanja na površini vzorcev je znašala 700 ◦C. Slika 1.4
prikazuje potek trdote pod površino vzorcev po 5.000 in 10.000 ciklih toplotnega obre-
menjevanja. Kot je s slike razvidno, je prǐslo pri toplotnem obremenjevanju do padca
trdote v površinskem induktivno segrevanem sloju, kar je odraz toplotnega mehčanja
materiala.
5.000 ciklov obremenjevanja
10.000 ciklov obremenjevanja
Razdalja od površine vzorca [mm]
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Slika 1.4: Profil trdote pod površino vzorcev iz komercialnega jekla OJV Dievar po
5.000 in 10.000 ciklih toplotnega obremenjevanja [39].
Vpliv temperaturnih razmer med realnim procesom tlačnega litja na spremembe mi-
krostrukturnih in mehanskih lastnosti materialov orodij je še zelo neraziskan. Padec
trdote in visokotemperaturne trdnosti orodij za tlačno litje kot posledica toplotnega
mehčanja lahko vodi do nepričakovanih zapletov, zato je pomembno dobro razumeva-
nje spreminjanja mikrostrukture materiala orodij med obratovanjem.
V literaturi lahko zasledimo veliko modelov, ki omogočajo opis spreminjanja mikro-
strukture jekel na podlagi določenih fizikalnih zakonov oz. mehanizmov [86]. Z upo-
rabo omenjenih modelov lahko na podlagi izmerjenih veličin popǐsemo spremembe v
lastnostih materiala, ki so posledica spreminjanja mikrostrukture. Večina modelov
opisuje toplotno mehčanje s spremembo trdote materiala zaradi rasti sekundarnih kar-
bidov. Hollomon in Jaffe [87] sta predlagala enega od prvih tovrstnih modelov za opis
toplotnega mehčanja jekel. Model omogoča popis spremembe trdote kot funkcije časa
ter temperature in se je v preteklosti razširjeno uporabljal za določanje parametrov
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popuščanja v industrijskih aplikacijah. Model za napovedovanje spreminjanja trdote
kot posledica toplotnega mehčanja materiala sta v svojem delu uporabila tudi razi-
skovalca Zhou [73] ter Zhang [74] s sodelavci. Predlagan model sloni na kinetičnem
zakonu popuščanja, ki predpostavlja rast sekundarnih karbidov na podlagi difuzijsko
gnanega procesa rasti. Omenjeni kinetični zakon popuščanja so prvič predstavili v
svojem delu raziskovalci Johnson, Mehl in Avrami [88–90], po katerih je zakon do-
bil tudi ime Johnson-Mehl-Avramijev kinetični zakon popuščanja oz. kinetični zakon
popuščanja JMA. Na sliki 1.5 je prikazana primerjava med izmerjenim in izračunanim
spreminjanjem trdote med procesom popuščanja tipičnega jekla OJV. Točke na sliki 1.5
predstavljajo rezultate meritev, polne črte pa rezultate izračuna. Napoved spreminja-
nja trdote je bila izvedena z uporabo kinetičnega zakona popuščanja JMA [74]. V
literaturi lahko zasledimo še en kinetični zakon popuščanja, ki povezuje časovno in
temperaturno odvisno mehčanje materiala s spreminjanjem srednje velikosti sekun-
darnih karbidov na podlagi Ostwaldovega mehanizma rasti karbidov [79, 80, 91, 92].
Kinetični zakon popuščanja so prvič predstavili v svojem delu raziskovalci Lifshitz,
Slyozov in Wagner, po katerih je zakon dobil tudi ime Lifshitz-Slyozov-Wagnerjev ki-
netični zakon popuščanja oz. kinetični zakon popuščanja LSW [91, 93]. Na sliki 1.6 je
prikazana primerjava med izmerjenim in izračunanim spreminjanjem trdote med pro-
cesom popuščanja jekla OJV z oznako 1.2367. Napoved spreminjanja trdote je bila
izvedena z uporabo kinetičnega zakona popuščanja LSW [79].
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Slika 1.5: Primerjava med izmerjenim in izračunanim spreminjanjem trdote med
procesom popuščanja tipičnega jekla OJV [74].
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Slika 1.6: Primerjava med izmerjenim in izračunanim spreminjanjem trdote med
procesom popuščanja jekla OJV z oznako 1.2367 [79].
1.3 Teza in cilji
Na podlagi opravljenega pregleda literature in stanja raziskav na obravnavanem po-
dročju smo si zadali sledeča cilja oz. postavili raziskovalni hipotezi:
Prva hipoteza: Dokazali bomo, da ciklično toplotno obremenjevanje orodij,
ki je posledica temperaturnih razmer med realnim procesom tlačnega litja,
povzroča spremembe v mikrostrukturnih in mehanskih lastnostih materiala
orodij.
Druga hipoteza: Na podlagi eksperimentalno določenih materialnih parame-
trov in rezultatov testov cikličnega toplotnega obremenjevanja bomo raz-
vili numerični model za napovedovanje spreminjanja trdote jekel za delo v
vročem stanju med cikličnim toplotnim obremenjevanjem.
Raziskave za potrebe disertacije so bile razdeljene v štiri sklope.
V prvem sklopu raziskav smo z uporabo metalografskih in numeričnih metod analizirali
iztrošen segment orodja za tlačno litje. Z uporabo metod rentgentske difrakcije, vr-
stične elektronske mikroskopije, svetlobne mikroskopije in meritve trdote smo določili
pojavnost obrabnih in poškodbenih mehanizmov na segmentu ter mikrostrukturne spre-
membe v materialu segmenta med njegovo obratovalno dobo. Nato smo iz rezultatov
numeričnega izračuna temperaturnih polj na segmentu orodja med celotnim ciklom
tlačnega litja določili lokalni vpliv temperatur na pojavnost obrabnih in poškodbenih
mehanizmov ter mikrostrukturnih sprememb.
V drugem sklopu smo najprej raziskali toplotno mehčanje tipičnega jekla OJV, ki se
uporablja za izdelavo orodij za tlačno litje. Pri analizah smo uporabili metode vrstične
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elektronske mikroskopije in meritve trdote. Nato smo preverili uporabnost dveh zna-
nih kinetičnih zakonov popuščanja za napovedovanje spreminjanja trdote jekel OJV
pri časovno nespremenljivih temperaturnih pogojih (v nadaljevanju pogoji NT). Na
podlagi znanega kinetičnega zakona popuščanja ter eksperimentalno določenih materi-
alnih parametrov smo razvili model za napovedovanje spreminjanja trdote jekel OJV
pri časovno spremenljivih temperaturnih pogojih (v nadaljevanju pogoji ST). Model
smo tudi validirali na primeru testa mehčanja pri pogojih ST.
V tretjem sklopu smo preizkusili razviti model za napovedovanje spreminjanja trdote
jekel OJV pri pogojih ST na primeru cikličnega toplotnega obremenjevanja. Takemu
tipu obremenjevanja so izpostavljena orodja med procesom tlačnega litja. V prvi fazi
smo razvili preizkuševalǐsče za ciklično toplotno obremenjevanje, ki sloni na principu vi-
sokofrekvenčnega induktivnega površinskega segrevanja vzorcev ter prisilnega hlajenja
vzorcev s pršenjem hladilnega sredstva. Na preizkuševalǐsču smo izvedli teste cikličnega
toplotnega obremenjevanja. Z analizo testiranih vzorcev smo raziskali vpliv toplotnega
obremenjevanja na spremembo trdote materiala. Med izvajanjem testov smo spremljali
temperaturne razmere na vzorcih v dveh točkah ter nato z uporabo numeričnih metod
izračunali toplotna polja na vzorcu med celotnim ciklom toplotnega obremenjevanja.
Na podlagi izračunanih temperaturnih polj ter z uporabo razvitega modela za napove-
dovanje spreminjanja trdote jekel OJV pri pogojih ST iz drugega sklopa raziskave smo
izvedli napoved spreminjanja trdote vzorcev v odvisnosti od števila ciklov toplotnega
obremenjevanja. Na koncu smo izvedli primerjavo med napovedanim in izmerjenim
spreminjanjem trdote.
V četrtem sklopu smo uporabo razvitega modela za napovedovanje spreminjanja trdote
jekel OJV pri pogojih ST prikazali še na primeru napovedi spreminjanja trdote realnega
segmenta orodja za tlačno litje oz. igle orodja. Najprej smo z uporabo numeričnih
metod izračunali toplotna polja na igli med celotnim ciklom tlačnega litja, nato pa
smo na podlagi rezultatov temperaturnih polj in z uporabo razvitega modela izvedli
napoved spreminjanja trdote igle v odvisnosti od števila ciklov tlačnega litja.
1.4 Potek dela
Delo je po poglavjih strukturirano na sledeči način.
V poglavju 1 je najprej opisano obravnavano znanstveno področje ter opredeljen razi-
skovalni problem. Nato je predstavljen pregled stanja raziskav na obravnavanem znan-
stvenem področju, ki podaja smernice za določitev ciljev bodočih raziskav. Podrobno
je predstavljeno stanje raziskav na področju analize toplotnih, tlačnih in hitrostnih
razmer med procesom tlačnega litja aluminijevih zlitin, obrabe in poškodbe orodij za
tlačno litje ter stanje raziskav na področju toplotnega mehčanja materialov orodij za
tlačno litje. Na koncu poglavja sta določeni raziskovalni hipotezi ter zadani so cilji, ki
smo jih skušali doseči v sklopu raziskave.
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Poglavje 2 zajema predstavitev teoretičnih osnov določenih pojavov, procesov in po-
stopkov, ki so pomembni za izvedbo raziskave ter za samo razumevanje dela. Najprej je
predstavljena umestitev jekel OJV v splošno klasifikacijo jekel ter toplotna obdelava in
površinska obdelava orodij za tlačno litje. Nato so podrobno predstavljene značilnosti
ter posamezne faze procesa tlačnega litja. Sledi predstavitev postopka napovedova-
nja spreminjanja trdote pri pogojih NT z uporabo dveh znanih kinetičnih zakonov
popuščanja. Na koncu poglavja so še primerjane značilnosti izračuna prenosa toplote
z metodo končnih elementov in metodo končnih volumnov.
V poglavju 3 so predstavljene uporabljene metode raziskovanja pri posameznih sklo-
pih raziskave. Najprej so predstavljene uporabljene metode pri analizi iztrošenega
segmenta orodja za tlačno litje, nato metode za analizo toplotnega mehčanja tipičnega
jekla OJV ter razvoj in validacijo modela za napovedovanje spreminjanja trdote pri
pogojih ST. Sledi predstavitev metod za izvedbo cikličnega toplotnega obremenjeva-
nja in napoved spreminjanja trdote. Na koncu poglavja je opisan še postopek izračuna
temperaturnih polj in postopek napovedi spreminjanja trdote igle orodja za tlačno litje.
Rezultati raziskave po posameznih sklopih so prikazani v poglavju 4. Najprej so pred-
stavljeni rezultati analize iztrošenega segmenta orodja za tlačno litje. Nato so predsta-
vljeni rezultati analize toplotnega mehčanja tipičnega jekla OJV ter razviti model za
napovedovanje spreminjanja trdote pri pogojih ST in njegova validacije. Sledi predsta-
vitev rezultatov cikličnega toplotnega obremenjevanja in pripadajoče napovedi spremi-
njanja trdote. Na koncu poglavja so predstavljeni še rezultati izračuna temperaturnih
polj in rezultati napovedi spreminjanja trdote igle orodja za tlačno litje.
Poglavje 5 zajema celovit povzetek ter diskusijo rezultatov raziskave.
V poglavju 6 pa so predstavljene ključne ugotovitve raziskave in podane so smernice
za nadaljnje delo.
1.5 Publikacije
Rezultati doktorskega dela so bili objavljeni v dveh mednarodnih revijah s faktorjem
vpliva:
1. R. Markežič, I. Naglič, N. Mole, and R. Šturm. Experimental and numerical analysis
of failures on a die insert for high pressure die casting. Engineering Failure Analysis,
95:171–180, jan 2019. [94]
2. R. Markežič, N. Mole, I. Naglič, and R. Šturm. Time and temperature dependent
softening of H11 hot-work tool steel and definition of an anisothermal tempering kine-
tic model. Materials Today Communications, 22:100744, mar 2020. [95]
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2 Teoretične osnove
V tem poglavju so predstavljene teoretične osnove procesov, računskih modelov in
numeričnih metod, ki so pomembne za razumevanje uporabljenih metod raziskave in
interpretacijo rezultatov raziskave.
2.1 Orodna jekla za delo v vročem stanju
Orodna jekla za delo v vročem stanju so jekla z 0,8−2,0 % vsebnostjo ogljika in visoko
vsebnostjo karbidotvornih legirnih elementov kroma, volframa, molibdena in vanadija.
Uvrščamo jih med visokolegirana, toplotno odporna jekla. Splošna klasifikacija jekel je
shematsko prikazana na sliki 2.1.
JEKLA
OGLJIKOVA JEKLA VISOKO-LEGIRANA
JEKLA
NIZKO-LEGIRANA
JEKLA
NIZKO-OGLJIČNA
JEKLA
SREDNJE-OGLJIČNA
JEKLA
VISOKO-OGLJIČNA
JEKLA
KOROZIJSKO-ODPORNA
JEKLA
TOPLOTNO-ODPORNA
JEKLA
OBRABNO-ODPORNA
JEKLA
Slika 2.1: Splošna klasifikacija jekel po komercialnem imenu ali uporabi [96].
Temeljne sestavine jekel OJV, ki določajo lastnosti le-teh, so karbidotvorni legirni ele-
menti, ki tvorijo karbide. Cilj legiranja jekel je pridobivanje karbidov. Karbidi se
tvorijo med karbidotvornimi legirnimi elementi in ogljikom, ki se nahaja v jeklu. Glede
na vsebnost karbidotvornih legirnih elementov se tvorijo različni karbidi. Pomembna
lastnost karbidov je njihova trdota pri povǐsanih temperaturah, saj ta odlikuje mehan-
ske lastnosti materiala. Primerjava med relativnimi trdotami različnih tipov karbidov
je prikazana na sliki 2.2.
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Slika 2.2: Primerjava med relativnimi trdotami različnih tipov karbidov [51].
Splošne značilnosti orodnih jekel za delo v vročem stanju so sledeče [51]:
– odpornost na deformacijo pri povǐsanih temperaturah,
– odpornost na toplotne obremenitvene šoke,
– odpornost na obrabo pri povǐsanih temperaturah,
– obdelovalnost,
– odpornost na nastanek toplotnih razpok.
Po standardu AISI (American Iron and Steel Institute) se jekla OJV delijo v tri pod-
skupine [51]:
– kromova jekla za delo v vročem stanju (oznake AISI H10−H14, H19),
– volframova jekla za delo v vročem stanju (oznake AISI H21−H26),
– molibdenova jekla za delo v vročem stanju (oznaka AISI H42).
Za potrebe naše raziskave so zanimiva le kromova jekla OJV, zato se bomo podrobneje
posvetili le tem.
Kromova jekla OJV so bila razvita z namenom uporabe pri tlačnem litju aluminijevih
zlitin oz. natančneje za izdelavo orodij za tlačno litje aluminijevih zlitin. Odlikuje jih
dobra odpornost na erozijo, odlična odpornost na udarne obremenitve pri povǐsanih
temperaturah, dobra odpornost na mehčanje pri povǐsanih temperaturah ter dobra
odpornost na toplotno utrujanje. Fina disperzija kromovih in vanadijevih karbidov,
za katere je značilna počasna rast pri visokih temperaturah, daje jeklu odpornost na
popuščanje oz. toplotno mehčanje pri povǐsanih temperaturah. K odpornosti na to-
plotno mehčanje pripomore tudi srednja vsebnost ogljika, ki omejuje rast karbidov in
hkrati povečuje žilavost materiala. Kromova jekla OJV odlikuje tudi dobra utrjeval-
nost na zraku, kar poenostavi proces toplotne obdelave. Poleg izdelave orodij za tlačno
litje aluminijevih zlitin se kromova jekla OJV uporablja tudi za izdelavo orodij za ko-
vanje, ekstrudiranje ter litje zlitin drugih materialov, kot so magnezijeve in cinkove
zlitine [51].
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Teoretične osnove
Izbira jekla je zelo odvisna od delovne temperature aplikacije, načina doseganja de-
lovne temperature in načina apliciranja obremenitev. Najpogosteje uporabljeni jekli
za izdelavo orodij za tlačno litje aluminijevih zlitin sta jekli s komercialnima oznakama
AISI H11 in AISI H13.
Za izdelavo orodja za tlačno litje najprej izberemo ustrezno jeklo, ki ga nato mehan-
sko obdelamo. Temu sledi žarjenje orodja za odpravo notranjih napetosti, ki so bile
vnesene v material med mehansko obdelavo. Pred uporabo orodja še dodatno toplotno
obdelamo. S toplotno obdelavo dosežemo željeno mikrostrukturo in mehanske lastnosti
materiala orodja ter s tem dobro odpornost orodja na toplotne in mehanske obremeni-
tve med procesom tlačnega litja. Postopek toplotne obdelave orodij je podrobno opisan
v poglavju 2.1.1.
2.1.1 Toplotna obdelava orodij za tlačno litje
Postopek toplotne obdelave jekel OJV sestavljajo tri faze [51]:
– avstenitizacija,
– gašenje,
– popuščanje.
Časovni potek celotnega postopka toplotne obdelave s predhodnim žarjenjem za od-
pravo notranjih napetosti v materialu po mehanski obdelavi je predstavljen na sliki 2.3.
 
Žarjenje za
odpravo 
notranjih
napetosti
Segrevanje in
avstenitizacija Gašenje Popuščanje
Prvo
popuščanje
Drugo
popuščanje Tretje
popuščanje
Postopno segrevanje
Avstenitizacija
Čas
Te
m
p
e
ra
tu
ra
Zaključek mehanske 
obdelave
Sledi končna mehanska 
obdelave
Slika 2.3: Časovni potek celotnega postopka toplotne obdelave [51].
V fazi avstenitizacije material najprej segrejemo v avstenitno področje z namenom
doseganja enakomernega in popolnega raztapljanja ogljika in karbidotvornih legirnih
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elementov v avstenitu. Pri močno legiranih jeklih je potrebno uporabiti način posto-
pnega segrevanja s fazami zadrževanja, saj lahko pride pri prehitrem segrevanju do
pokanja površine zaradi nizkega toplotnega razteznostnega koeficienta materiala pri
nizkih temperaturah. Zadrževanje se izvaja pri konstantni temperaturi za določen čas,
s čimer dosežemo homogenizacijo temperature po volumnu kosa. Pri avstenitizaciji sta
pomembna parametra čas in temperatura avstenitizacije. Previsoke temperature in
predolgi časi avstenitizacije povzročajo rast avstenitnih zrn in posledično grobozrnato
mikrostrukturo [39, 52]. Grobozrnata mikrostruktura povzroča izločanje karbidov na
mejah zrn, kar spodbuja nastanek krhkega loma pri obremenjevanju [51].
Po avstenitizaciji sledi gašenje oz. kritično hitro ohlajanje kosa. Cilj gašenja je dosega-
nje trde mikrostrukture s tetragonalnim martenzitom, v katerem so prisilno raztopljeni
ogljik in ostali karbidotvorni elementi. Zaradi visoke vsebnosti karbidotvornih legir-
nih elementov, ki znižujejo kritično hitrost ohlajanja in znižujejo temperaturno mejo
martenzitne transformacije, dobimo pri jeklih OJV po gašenju vedno tetragonalno
martenzitno mikrostrukturo z nekaj zaostalega avstenita ter izločenimi nekaterimi tipi
karbidov [51]. Gašenje jekel OJV navadno poteka na zraku oz. v zaščitni atmosferi
dušika.
Po gašenju sledi še tretja faza toplotne obdelave, popuščanje. Cilj popuščanja je
povečanje žilavosti oz. zmanǰsanje krhkosti martenzitne mikrostrukture, ki jo dobimo
po gašenju, ter doseganje želene trdote materiala. To dosežemo s segrevanjem ma-
teriala na evtektoidno temperaturo, kjer prihaja do izločanja karbidov iz martenzitne
mikrostrukture. Karbidi se tvorijo med raztopljenim ogljikom in karbidotvornimi legir-
nimi elementi v martenzitni mikrostrukturi. Ponavadi izvajamo dva ali tri popuščanja.
Končna mikrostruktura po večkratnem popuščanju je popuščan kubični martenzit z
izločenimi karbidi [39,51,52]. Na sliki 2.4 je prikazana tipična popustna karakteristika
kromovih jekel OJV. Kot lahko s slike opazimo, pride v območju temperatur popuščanja
med 500 ◦C in 550 ◦C do povǐsanja trdote, kar je posledica izločanja finih vanadijevih
karbidov v mikrostrukturi. Temu področju se skušamo izogniti, saj pride zaradi dviga
trdote do padca žilavosti materiala. Pri dolgih časih popuščanja pri temperaturi 500 ◦C
začnejo karbidi karbidotvornih elementov, razen vanadijevih, rasti na mejah zrn. Fini
vanadijevi karbidi zavirajo rast ostalih karbidov, kar povzroča napetosti v materialu in
lahko privede do duktilnega loma [51].
Za kromova jekla OJV je značilno, da lahko pri hitrem gašenju dosežemo strukturo brez
zaostalega avstenita. Karbidi se večinoma izločajo na mejah avstenitnih zrn, kar lahko
povzroča krhke lome, zato je pomembno doseči finozrnato avstenitno mikrostrukturo
pred gašenjem oz. v fazi avstenitizacije. Pri nizkih temperaturah avstenitizacije so
po gašenju v materialu prisotni vanadijevi, molibdenovi, kromovi in železovi karbidi.
Pri temperaturah avstenitizacije nad 1100 ◦C pa so po gašenju prisotni le vanadijevi
karbidi, ostali karbidi se izločajo med popuščanjem. Za doseganje optimalnih lastno-
sti je pomemben izbor optimalne temperature avstenitizacije (v večini primerov je ta
predpisana s strani proizvajalca jekla). Pri kromovih jeklih OJV običajno uporabljamo
dvojno popuščanje za doseganje končne želene trdote.
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Temperatura
avstenitizacije 1010 °C
Tr
d
o
ta
 [
H
R
C
]
Temperatura popuščanja [°F]
Parameter [T(20+logt)]
12 20 28 36
20
25
30
35
40
45
50
55
60
200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatura popuščanja [°C]
93,3 426,7 760
Slika 2.4: Tipična popustna karakteristika kromovega jekla OJV AISI H11 [51].
2.1.2 Površinska obdelava orodij za tlačno litje
Za izbolǰsanje obrabne odpornosti ter odpornosti na toplotno in mehansko utrujanje
med procesom tlačnega litja so orodja za tlačno litje pogosto še površinsko obdelana.
Najpogosteje uporabljena površinska obdelava orodij za tlačno litje je nitridiranje.
Nitridiranje spada med toplotno-kemične postopke površinske obdelave, izvaja pa se
lahko z uporabo plina, solnih kopeli ali plazme. Pri nitridiranju se tvorijo fini nitridi,
ki povzročajo veliko trdoto materiala (> 1000 HV). Nitridirane površine imajo zelo
dobro obrabno odpornost ter majhen koeficient trenja. Tipične globine nitridiranja so
v območju med 0,1 mm in 0,5 mm. Z večanjem vsebnosti kroma v jeklu se globina
nitridiranja zmanǰsuje. Temperature nitridiranja za jekla OJV se gibljejo v območju
med 525 ◦C in 540 ◦C. Nitridi so odporni na rast do temperature 500 ◦C. Pomembno
je, da je temperatura predhodnega popuščanja vǐsja od temperature nitridiranja, da
ne pride med postopkom nitridiranja do dodatnega neželenega mehčanja osnovnega
materiala [51].
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2.2 Tlačno litje aluminijevih zlitin
Celotno poglavje 2.2 s podpoglavji je povzeto po knjigah High Integrity Die Casting
Processes [97], Castings [98], Die casting Engineering: A Hydraulic, Thermal and Me-
chanical Process [99,100] ter po lastnih izkušnjah s procesom tlačnega litja aluminijevih
zlitin.
Kot je bilo že omenjeno, je tlačno litje velikoserijski proizvodni proces, ki omogoča
hitro in kakovostno izdelavo izdelkov kompleksnih oblik in visokih mehanskih zahtev.
V osnovi gre pri tlačnem litju za ulivanje taline zlitine v kokilo oz. orodje za tlačno
litje, ki je vpeto na livarski stroj. Primarno ločimo dva principa tlačnega litja [97]:
– litje s hladno livno komoro,
– litje s toplo livno komoro.
V našem primeru se bomo osredotočili na proces tlačnega litja s hladno livno komoro.
Primer livarskega stroja za litje s hladno livno komoro ter nanj vpetega orodja za tlačno
litje z vsemi ključnimi elementi za izvedbo procesa tlačnega litja je shematsko prikazan
na sliki 2.5.
Potisni bat
Livna komora
Nepomična polovica orodja
Pomična polovica orodja
Dozirna čaša
Nepomična plošča 
livarskega stroja Pomična plošča
livarskega stroja
Livna votlina
Izmetovalni sistem
Slika 2.5: Shematski prikaz livarskega stroja in orodja za tlačno litje [97].
Proces tlačnega litja aluminijevih zlitin je sestavljen iz sledečih podfaz:
– mazanje orodja,
– izpihovanje orodja,
– zapiranje orodja,
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– doziranje taline,
– polnjenje livne votline,
– strjevanje taline,
– odpiranje orodja,
– izmetovanje ulitka oz. strela.
Za lažjo obravnavo delimo proces tlačnega litja v tri sklope oz. faze:
1. faza priprave orodja,
2. faza polnjenja,
3. faza strjevanja in izmetovanja strela.
Preden začnemo z opisom posameznih faz procesa tlačnega litja, je potrebno za lažje
razumevanje definirati razliko med ulitkom in strelom. Ulitek predstavlja končni iz-
delek ali polizdelek, ki ga dobimo po zaključenem ciklu tlačnega litja. Strel pa je
žargonsko ime za kos, ki ga dobimo iz orodja v fazi izmetovanja. Strel je sestavljen iz
dolivnega sistema, ki je namenjen optimalnemu dovajanju taline do ulitka, iz ulitka oz.
ulitkov ter iz odzračevalnega sistema, ki je namenjen odvajanju zraka iz livne votline
med polnjenjem le-te. Strel je lahko sestavljen tudi iz večih ulitkov. V tem primeru
ulijemo v enem ciklu tlačnega litja več ulitkov in imamo tako večgnezdno orodje za
tlačno litje.
V fazi priprave orodja poteka mazanje in izpihovanje toplih delov orodja. Topli deli so
tisti segmenti orodja, ki so med polnjenjem in strjevanjem v direktnem stiku s talino.
Med fazo priprave je orodje v odprtem stanju. Mazanje se izvaja s pomočjo posebnih
šob, ki brizgajo mešanico maziva in vode na površino toplih delov. Mazanje ima dva
namena oz. cilja. Prvotni cilj je ustvarjanje zaščitne plasti maziva na površini toplih
delov, ki preprečuje adhezijo materiala ulitka na površino orodja. Deloma pa mazanje
pripomore tudi k vzdrževanju optimalne temperature orodja med celotnim procesom
litja. Ko se faza mazanja zaključi, sledi še faza izpihovanja. Izpihovanje se izvaja s
pomočjo šob, ki izpihujejo zrak na predhodno mazane površine toplih delov in tako
odstranijo odvečno mazivo s površine. Po zaključku mazanja in izpihovanja se šobe
odmaknejo iz območja livarskega stroja in orodje se zapre. Nato sledi faza polnjenja
taline.
Faza polnjenja ter faza strjevanja in izmetovanja strela sta shematsko predstavljeni
na sliki 2.6. V fazi polnjenja se najprej s pomočjo dozirne čaše dovede talino v livno
komoro, kot je prikazano na sliki 2.6a. Talina je shranjena v peči ob livarskem stroju,
ki skrbi za vzdrževanje njene konstantne temperature. Vzdrževana temperatura taline
se razlikuje glede na izbrano aluminijevo zlitino, giblje pa se v območju med 600 ◦C
in 700 ◦C. Pri noveǰsih livarskih strojih je doziranje taline izvedeno preko dozirnega
kanala, ki povezuje peč in livno komoro. Po doziranju taline sledita dve podfazi pol-
njenja. V prvi podfazi polnjenja se najprej odvija zapolnjevanje livne komore, ki je
po doziranju napolnjena s talino le do določene stopnje. Zapolnjevanje livne komore
je prikazano na sliki 2.6b. S pomikom potisnega bata v smeri proti livni votlini se
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stopnja zapolnjenosti livne komore povečuje. Pri tem je zelo pomembna hitrost pomi-
kanja potisnega bata. Pri prevelikih hitrostih je nevarnost nastanka turbulenc v talini
in zajemanja zraka vanjo, kar se odraža v poroznosti ulitkov. Pri premajhnih hitrostih
pa prihaja do prekomernega ohlajanja taline, kar vpliva na povečanje viskoznosti le te
in vodi do zapletov v procesu in nastanka napak na ulitkih, kot so npr. hladni zvari
ali dvoplastnost. Iz omenjenih razlogov je pomembno natančno nadzorovanje hitro-
sti pomikanja potisnega bata. Prva podfaza se zaključi v trenutku, ko talina doseže
livno režo, tj. stik med ulitkom in dolivnim sistemom, kar je prikazano na sliki 2.6c. V
drugi podfazi polnjenja poteka polnjenje orodja oz. livne votline. Tudi v tej podfazi
polnjenja je pomembna optimalna hitrost potisnega bata. Proti koncu prve podfaze,
ko je livna komora skoraj zapolnjena, se hitrost potisnega bata postopoma povečuje
in doseže maksimalno vrednost na koncu prve podfaze. Med drugo podfazo se potisni
bat pomika s konstantno hitrostjo, dokler se livna votlina v celoti ne zapolni s talino.
Del taline se nato prelije tudi v odzračevalni sistem. Primarna funkcija odzračevalnega
sistema je odzračevanje zraka iz livne votline orodja med polnjenjem, hkrati pa od-
zračevalni sistem z različnimi principi zaustavi tok taline in prepreči njeno uhajanje iz
orodja. Ko talina doseže odzračevalni sistem, je sicer že zelo ohlajena, vendar obstaja
nevarnost, da kljub temu izteče iz orodja. Pogosto uporabljen sistem za zaustavitev in
strjevanje taline v odzračevalnem sistemu je tako izdelano narebričenje, ki prisili talino
v valovito premikanje. Tok taline tako zaradi opravljene dalǰse poti in vedno ožje reže
izgubi vso svojo energijo in se pospešeno strjuje. Druga podfaza polnjenja je najkraǰsa
med vsemi tremi podfazami. Tipični časi druge podfaze se gibljejo med 20 ms in 60
ms. Po polnjenju sledi faza strjevanja in izmetovanja strela. Zaključek druge podfaze
polnjenja in strjevanje taline je prikazan na sliki 2.6d.
Med strjevanjem taline se prek potisnega bata v talino vnese še dodatni tlak, ki mu
pravimo tudi tlak strjevanja. Med strjevanjem se namreč volumen taline zmanǰsuje,
kar povzroča skrčke in napetosti v materialu, ki se kažejo v deformaciji ulitka. Z doda-
tnim tlakom želimo skrčke in deformacije zmanǰsati ali celo odpraviti. Cilj aplikacije
dodatnega tlaka pa je tudi preprečevanje nastanka lunkerjev v ulitku med strjevanjem.
Tlak tretje faze se na talino aplicira v zelo kratkem času takoj po zaključku druge
faze polnjenja, vzdržuje pa se ga do trenutka, ko se talina strdi, saj kasneje nima več
učinka. Po zaključku strjevanja se orodje odpre in strel se s pomočjo izmetovalnega
paketa odstrani iz orodja. Fazi odpiranja orodja in izmetovanja strela iz orodja sta
prikazani na slikah 2.6e in 2.6f.
2.2.1 Toplotne razmere na orodju med procesom tlačnega litja
Toplotne razmere na orodju med procesom tlačnega litja imajo velik vpliv na uspešnost
izvedbe procesa tlačnega litja in posledično na kakovost ulitkov. Posebno pomembne so
toplotne razmere na toplih delih, to so elementi orodja, ki so med procesom tlačnega
litja v direktnem stiku s talino. Glavni vir toplote v procesu predstavlja notranja
energija taline. Zaradi težnje po kraǰsanju proizvodnih ciklov je ključnega pomena, da
toploto čim hitreje odvedemo preko orodja in ostalih sistemov iz taline in tako dosežemo
hitro strjevanje taline in kratke proizvodne cikle. Med procesom tlačnega litja prihaja
do prenosa toplote med posameznimi komponentami po osnovnih mehanizmih prenosa
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Slika 2.6: Podfaze cikla tlačnega litja aluminijevih zlitin: (a) doziranje taline, (b)
prva faza polnjenja, (c) druga faza polnjenja, (d) strjevanje taline, (e) odpiranje
orodja, (f) izmetovanje strela [97].
toplote, tj. prevod, prestop in sevanje.
Prevod toplote se odvija znotraj posameznega medija oz. materiala in je odvisen od
koeficienta toplotne prevodnosti le-tega. Na intenzivnost prevoda toplote znotraj po-
sameznega elementa lahko torej vplivamo le z izborom materiala. V splošnem izbiramo
materiale s čim večjim koeficientom toplotne prevodnosti, kar še posebej velja za mate-
rial toplih delov orodja, saj tako dosežemo intenzivneǰsi odvod toplote iz taline. Hkrati
z večjo toplotno prevodnostjo tudi znižamo maksimalne temperature na orodju, kar
ugodno vpliva na njegovo obratovalno dobo.
Prenos toplote s sevanjem poteka med vsemi elementi procesa tlačnega litja in okolico.
Sevanje toplote pri tlačnem litju nima velikega vpliva na samo izvedbo procesa ter nanj
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ne moremo bistveno vplivati, zato mu ne bomo posvečali večje pozornosti.
V nadaljevanju poglavja se bomo posvetili prenosu toplote, predvsem prestopu toplote,
med posameznimi komponentami v fazah procesa tlačnega litja.
Ključno vlogo pri vzdrževanju optimalne temperature orodja imata mazanje in izpiho-
vanje v fazi priprave orodja. Razmere med mazanjem in izpihovanjem so težko popi-
sljive, zato je tudi sam mehanizem prenosa toplote iz orodja na mazivo in zrak težko
identificirati. V teh fazah je prisotna kombinacija večih mehanizmov prenosa toplote,
večinsko pa gre za prestop toplote s površine orodja na hladilni medij, v tem primeru
mazivo ali zrak. Mazivo, ki se v obliki drobnih kapljic brizga na površino toplih delov,
se deloma upari, deloma pa se oprime površine. Na začetku mazanja je temperatura
toplih delov zaradi predhodnega cikla litja relativno visoka, zato se mazivo ob stiku
s površino uparjuje. Temperatura površine toplih delov se nato zaradi intenzivnega
odvajanja toplote postopoma niža, stopnja uparjanja se prav tako znižuje in mazivo
se začne oprijemati površine. Pojav temperaturno odvisnega uparjanja in kasneǰsega
oprijemanja maziva na površino toplih delov imenujemo Leidenfrostov efekt. Pri tem
pojavu prihaja do oprijema maziva na površino le pod določeno kritično temperaturo,
nad to temperaturo pa mazivo zdrsne s površine toplih delov. Za primer tlačnega litja
aluminijevih zlitin se ta kritična temperatura nahaja v območju med 200 ◦C in 300 ◦C.
Po zaključku faze mazanja je površina orodja hladneǰsa od njegove notranjosti, zato se
začne toplota iz notranjosti orodja s prevodom prenašati na površino. Posledično se
temperatura površine nekoliko zvǐsa. V fazi izpihovanja prihaja do prenosa toplote iz
površine toplih delov na zrak s prestopom. Med izpihovanjem se temperatura površine
orodja torej nekoliko zniža, po zaključku izpihovanja pa se ponovno zvǐsa zaradi pre-
voda toplote iz tople notranjosti proti hladneǰsi površini.
V fazi polnjenja ter v fazi strjevanja in izmetovanja strela prihaja do prenosa toplote iz
vroče taline na hladneǰse tople dele orodja s prestopom. Med fazo polnjenja in začetno
fazo strjevanja se temperatura površine orodja zvǐsuje, saj talina oddaja toploto. V
določenem trenutku strjevanja doseže temperatura površine orodja lokalno maksimalno
vrednost, nato pa začne postopoma padati, saj se toplotni tok iz taline na orodje posto-
poma zmanǰsuje. Ko se strel odstrani iz orodja z izmetovanjem, pride površina orodja
v stik z okolǐskim zrakom. Hitrost ohlajanja orodja se tako poveča, saj je zrak veliko
hladneǰsi od pravkar odlitega strela.
Pomembno vlogo pri vzdrževanju optimalne temperature orodja ima tudi grelno/hladilni
sistem oz. v žargonu poimenovan temperirni sistem. Temperirni sistem je sestavljen
iz izvrtin v orodju, po katerih se pretaka temperirni medij, olje ali voda. Tempe-
rirni medij se pretaka prek naprav za segrevanje/hlajenje oz. temperirnikov, ki skrbijo
za vzdrževanje konstantne temperature le-tega. Pred začetkom litja služi temperirni
sistem predgrevanju orodja. V fazi predgrevanja segrejemo orodje na določeno tempe-
raturo z namenom zmanǰsanja toplotnih šokov na orodju ob zagonu procesa tlačnega
litja. Ta temperatura se navadno giblje v območju med 100 ◦C in 150 ◦C. Med samim
procesom tlačnega litja pa je funkcija temperirnega sistema predvsem ta, da odvaja iz
orodja preneseno toploto iz taline v fazi polnjenja in strjevanja in tako vzdržuje čim bolj
22
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konstantno temperaturo orodja. Z vzdrževanje konstantne in homogene temperature
orodja med litjem zmanǰsamo deformacije in napetosti v orodju ter tako zmanǰsamo
možnosti za nastanek toplotnih razpok. Zelo pomembna je tudi izbira hladilnega me-
dija, torej vode ali olja. Voda je zelo agresiven hladilni medij in lahko povzroča vi-
soke temperaturne gradiente ter posledično vnašanje nezaželenih napetosti v material
orodja. V večini primerov se zato kot temperirni medij uporablja olje. Osnovni geo-
metrijski gradnik temperirnega sistema so izvrtine oz. kanali v orodju. Na določenih
predelih oz. komponentah orodja, kot so recimo stranski drsniki ali dolga jedra, pa
z uporabo kanalov ne moremo doseči optimalnega temperiranja. V takih primerih se
poslužujemo drugačnih oblik temperiranja, ki pri enakih dimenzijah hladilnih kanalov
in enakih pretokih hladilnega medija močno povečajo odvod toplote. Primer drugačne
oblike temperiranja je uporaba fontane ali lamele. Shematski princip temperiranja s
fontano ali z lamelo je prikazan na sliki 2.7.
Temperiranje s fontano Temperiranje z lamelo
Slika 2.7: Shematski prikaz principa temperiranja orodij s fontano in z lamelo [100].
2.3 Toplotno mehčanje in napovedovanje spremi-
njanja trdote pri časovno nespremenljivih tem-
peraturnih pogojih
V sledečih dveh podpoglavjih sta opisana dva kinetična zakona popuščanja, ki omogočata
napovedovanje spreminjanja trdote jekel zaradi toplotnega mehčanja pri pogojih NT.
V poglavju 2.3.1 je opisan kinetični zakon popuščanja, ki bazira na delu raziskovalcev
Johnsona, Mehla ter Avramija, in je podrobno opisan v delu raziskovalcev Zhoua [73]
ter Zhanga [74] in sodelavcev. V nadaljevanju bomo Johnson-Mehl-Avramijev kinetični
zakon popuščanja označevali kot kinetični zakon popuščanja JMA. V poglavju 2.3.2
je predstavljen kinetični zakon popuščanja, ki sloni na teoriji raziskovalcev Lifshitza,
Slyozova ter Wagnerja, in je podrobno opisan v delu raziskovalcev Caliskanogluja [80],
Jilga [79] ter Smallmana [91] in sodelavcev. V nadaljevanju bomo Lifshitz-Slyozov-
Wagnerjev kinetični zakon popuščanja označevali kot kinetični zakon popuščanja LSW.
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2.3.1 Johnson-Mehl-Avramijev kinetični zakon popuščanja
Kinetični zakon popuščanja JMA, ki opisuje toplotno mehčanje materiala kot posledico
difuzno gnane fazne transformacije v trdnem stanju, je predstavljen v enačbi (2.1) [74],
kjer τ predstavlja razmerje popuščanja, t čas popuščanja, n Avramijev eksponent, ki je
odvisen od vrste materiala in njegove predhodne toplotne obdelave, terD temperaturno
odvisen koeficient kinetičnega zakona popuščanja JMA.
τ = 1− exp(−(Dt)n) (2.1)
Razmerje popuščanja τ je definirano z enačbo (2.2), kjer H predstavlja vmesno trdoto
pri razmerju popuščanja τ , H0 predstavlja začetno trdoto materiala pred začetkom
popuščanja in H∞ predstavlja trdoto materiala v mehko žarjenem stanju.
τ =
H −H0
H∞ −H0
(2.2)
Temperaturno odvisen koeficientD je definiran z enačbo (2.3), kjerD0 predstavlja tem-
peraturno neodvisno predeksponentno konstanto, Q predstavlja aktivacijsko energijo
transformacije popuščanja, R predstavlja plinsko konstanto idealnega plina (8,314 Jmol−1 K−1),
in T predstavlja konstantno temperaturo popuščanja v stopinjah Kelvina.
D = D0 exp(−
Q
RT
) (2.3)
Odvisnost za napovedovanje spreminjanja trdote zaradi toplotnega mehčanja materiala
je moč izpeljati iz enačb (2.1−2.3), definirana pa je z enačbo (2.4).
H = H∞ + (H0 −H∞) exp(−(Dt)
n) (2.4)
Vrednosti parametrov D0, Q in n je moč pridobiti iz rezultatov meritev trdote vzorcev
iz testov mehčanja materiala pri različnih pogojih NT, kot je opisano v [73].
2.3.2 Lifshitz-Slyozov-Wagnerjev kinetični zakon popuščanja
Kinetični zakon popuščanja LSW sloni na LSW teoriji, kjer je rast srednje vrednosti
radija karbidov r definirana z enačbo (2.5) [79, 80, 91].
ṙ =
k
r2
(2.5)
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V enačbi (2.5) predstavlja k konstanto rasti karbidov, ki je izražena z enačbo (2.6),
kjer je Ω atomski volumen, c∞ ravnotežna koncentracija, L kapilarna dolžina, in Ddif
temperaturno odvisen koeficient difuzije.
k =
4
9
DdifΩc∞L (2.6)
Inženirska oblika enačbe (2.6) je predstavljena v enačbi (2.7) s temperaturno neodvi-
snim materialnim parametrom kI.
k = kI
exp(− Q
RT
)
T
(2.7)
Analitična rešitev enačbe (2.5) za primer pogojev NT je prikazana v enačbi (2.8), kjer
r0 predstavlja začetno srednjo vrednost radija karbidov.
r3 − r30 = 3kt (2.8)
Na podlagi Orowanovega mehanizma utrjevanja [79] in enačbe (2.8) je moč izpeljati
odvisnost v enačbi (2.9) za napovedovanje spreminjanja trdote materiala zaradi to-
plotnega mehčanja. V enačbi (2.9) predstavlja Hi notranjo trdoto, BH pa utrjevalni
parameter materiala.
H = Hi +
BH
3
√
3kt+ r30
(2.9)
Temperaturno odvisnost konstante rasti karbidov k je moč pridobiti iz rezultatov meri-
tev trdote vzorcev iz testov mehčanja materiala pri različnih pogojih NT, kot je opisano
v [79].
2.4 Izračun prenosa toplote po metodi končnih ele-
mentov in metodi končnih volumnov
Za potrebe kasneǰsih analiz oz. izračunov temperaturnih polj na orodju med procesom
tlačnega litja je potrebno na tem mestu predstaviti osnovne razlike izračuna prenosa
toplote po metodi končnih elementov (v nadaljevanju MKE) in metodi končnih volu-
mnov (v nadaljevanju MKV). Celotno poglavje 2.4 je povzeto po gradivu za predavanja
pri predmetu Metode numeričnega modeliranja, ki se izvaja na Fakulteti za strojnǐstvo
Univerze v Ljubljani [101,102].
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Prevod toplote v trdnini v Kartezijevem tridimenzijskem prostoru popǐsemo s Fourier-
jevim zakonom prevoda toplote, ki je predstavljen v enačbi 2.10 in določa izhodǐsčno
diferencialno enačbo problema. V enačbi predstavlja T temperaturo, osnovno spremen-
ljivko problema, (x,y,z) koordinate Kartezijevega koordinatnega sistema, λ koeficient
toplotne prevodnosti, qv volumsko generacijo toplote, ρ gostoto trdne snovi, c specifično
toploto trdne snovi in t čas.
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Celotnega ozadja in izpeljave MKV in MKE na tem mestu ne bomo opisovali, predsta-
vili pa bomo bistvene razlike obeh metod, ki so pomembne za naše kasneǰse izračune.
Glavno razliko med MKV in MKE lahko razložimo na primeru enodimenzijskega pre-
nosa toplote med ulitkom in orodjem, ki je shematsko predstavljen na sliki 2.8. Pri
uporabi MKV ležijo aproksimacijske točke, v katerih poteka izračun temperature, zno-
traj območij končnih volumnov (KV), torej se temperatura ne izračunava direktno na
površini orodja ali ulitka, temveč vedno na neki določeni globini pod površino. Na
sliki 2.8 so aproksimacijske točke KV označene z rdečimi pikami. Nasprotno pa pri
uporabi MKE aproksimacijske točke ležijo na meji območij končnih elementov (KE),
torej se v tem primeru izračunava temperatura direktno na površini orodja ali na
površini ulitka. Na sliki 2.8 so aproksimacijske točke KE označene z modrimi pikami.
V primeru uporabe MKV je možno pridobiti vrednosti temperature na površini orodja
z interpolacijo iz vrednosti temperatur v aproksimacijskih točkah KV pod površino.
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Material orodja Material ulitka
Stik orodje-ulitek
MKV
MKE
KE
KV
Aproksimacijska točka
Aproksimacijska točka
Slika 2.8: Shematski prikaz diskretizacije območja stika med orodjem in ulitkom ter
prikaz lege aproksimacijskih točk pri metodi končnih volumnov (MKV) in metodi
končnih elementov (MKE).
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3 Metodologija raziskave
V tem poglavju so naštete in opisane raziskovalne metode, ki so bile uporabljene v
posameznih sklopih raziskave. Kot je bilo že omenjeno, je bila raziskava razdeljena na
štiri sklope. V prvem sklopu smo s pomočjo metalografske analize iztrošenega segmenta
orodja za tlačno litje in iz numeričnega izračuna temperaturnih polj na segmentu med
celotnim ciklom tlačnega litja določili vpliv temperature površine na pojavnost posa-
meznih obrabnih in poškodbenih mehanizmov na segmentu. V drugem sklopu smo
najprej raziskali toplotno mehčanje tipičnega jekla OJV, ki se uporablja za izdelavo
orodij za tlačno litje, nato pa smo na podlagi znanega kinetičnega zakona popuščanja
razvili model za napovedovanje spreminjanja trdote jekel OJV pri pogojih ST. Model,
razvit v drugem sklopu raziskave, smo nato v tretjem sklopu preizkusili na primeru na-
povedovanja spreminjanja trdote jekel OJV pri cikličnem toplotnem obremenjevanju.
V četrtem sklopu smo prikazali uporabo modela, razvitega v drugem sklopu raziskave,
še na primeru napovedovanja spreminjanja trdote igle orodja za tlačno litje v odvi-
snosti od ciklov tlačnega litja. Na sliki 3.1 so shematsko prikazani sklopi raziskave.
Posamezni sklopi bodo podrobneje razčlenjeni in shematsko prikazani v posameznih
poglavjih.
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Analiza iztrošenega segmenta orodja za tlačno litje
(Poglavje 3.1)
Analiza toplotnega mehčanja
(Poglavje 3.2)
Razvoj in validacija modela za napovedovanje
spreminjanja trdote pri časovno spremenljivih
temperaturnih pogojih
(Poglavje 3.2.4)
Ciklično toplotno obremenjevanje
(Poglavje 3.3)
Napovedovanje spreminjanja trdote igle orodja
med tlačnim litjem
(Poglavje 3.4)
Sklop 1
Sklop 4
Sklop 3
Sklop 2
Slika 3.1: Shematski prikaz raziskave po sklopih.
3.1 Analiza iztrošenega segmenta orodja za tlačno
litje
Za določitev vpliva lokalnih površinskih temperatur na pojavnost obrabnih in poškodbenih
mehanizmov na orodju med tlačnim litjem smo analizirali segment orodja za tlačno litje
(v nadaljevanju segment). Segment je bil izdelan iz jekla OJV Dievar [103], katerega
kemijska sestava je predstavljena v preglednici 3.1. Pozicija segmenta v orodju za
tlačno litje je prikazana na sliki 3.2a, geometrijski model segmenta pa je prikazan na
sliki 3.2b.
Pred vstavljanjem v orodje za tlačno litje in pred začetkom litja je bil segment to-
plotno in površinsko obdelan po priporočilih proizvajalca [103]. Toplotna obdelava
je zajemala segrevanje segmenta v vakuumu na temperaturo avstenitizacije 1020 ◦C
s fazami predgrevanja, zadrževanje na temperaturi avstenitizacije za 30 min, nato pa
gašenje s prepihovanjem z dušikom. Na koncu je sledilo še dvojno popuščanje za 2 h na
Preglednica 3.1: Kemijska sestava jekla Dievar, mas. [%] [103].
C Si Mn Cr Mo V
0,35 0,2 0,5 5,0 2,3 0,6
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Segment
Orodje
(a) (b)
Slika 3.2: Prikaz analiziranega iztrošenega segmenta orodja za tlačno litje: (a) pozicija
segmenta v orodju, (b) geometrijski model segmenta dimenzij φ 35 x 44,73 mm.
temperaturi 550 ◦C. Po toplotni obdelavi je bil segment še dodatno površinsko obde-
lan po postopku plazemskega nitridiranja. Dosežena globina plazemskega nitridiranja
je znašala 150 µm, končna površinska trdota segmenta pa 1100 HV0,025. Orodje za
tlačno litje z vgrajenim segmentom je bilo nato uporabljeno za proizvodnjo ulitkov iz
aluminijeve zlitine AlSi9Cu3Fe.
Cikel tlačnega litja, kateremu je bil segment izpostavljen, je podrobneje opisan v po-
glavju 3.1.1.2, skupni čas cikla tlačnega litja pa je znašal 62 s. Segment je bil podvržen
170.000 ciklom tlačnega litja in nato odstranjen iz orodja za nadaljnje analize. Na
sliki 3.3 so shematsko prikazane aktivnosti prvega sklopa raziskave - analiza iztrošenega
segmenta orodja za tlačno litje.
3.1.1 Izračun temperaturnih polj
Cilj izračuna temperaturnih polj je bil natančno določiti temperaturne razmere v tan-
kem sloju pod površino segmenta, ki je med ciklom tlačnega litja v direktnem stiku s
talino. Ta površina segmenta je na sliki 3.4 obarvana rumeno in jo bomo v nadalje-
vanju poimenovali aktivna površina. Rdeče obravana površina segmenta na sliki 3.4
pa je med ciklom tlačnega litja v stiku z ostalimi elementi orodja za tlačno litje. Obe
omenjeni površini sta imeli pomembno vlogo pri predpisovanju robnih pogojev izračuna
temperaturnih polj.
Zaradi značilnosti in razlik med MKE in MKV pri izračunu prenosa toplote, opisanih v
poglavju 2.4, ter zaradi zahteve po natančnem izračunu temperatur na in pod aktivno
površino segmenta, smo se odločili za uporabo inovativnega kombiniranega postopka
izračuna. Postopek vključuje uporabo programskega paketa Magmasoft 5.3 (v nada-
ljevanju Magmasoft) in programskega paketa CalculiX 2.09 (v nadaljevanju CalculiX).
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Izračun temperaturnih
polj na segmentu
(Magmasoft, CalculiX)
Analiza obrabe in poškodb na segmentu
Meritve
trdote
(Vzorci SL1, SU1;
HV0,025; HV0,05)
Analiza mikrostrukture
(Vzorci SL2, SU2, SB2)
Rentgenska
difrakcija
Svetlobna
mikroskopija
Vrstična
elektronska
mikroskopija
Analiza vpliva temperature površine na pojavnost obrabnih in
poškodbenih mehanizmov na segmentu
Priprava vzorcev
(Vzorci SL1, SL2, SU1, SU2, SB2)
Slika 3.3: Shematski prikaz aktivnosti v prvem sklopu raziskave - analiza iztrošenega
segmenta orodja za tlačno litje.
Slika 3.4: Prikaz in oznaka površin segmenta za predpisovanje robnih pogojev pri
izračunu temperaturnih polj.
Vzrok za uporabo kombiniranega postopka je v uporabljenih metodah izračuna v obeh
programskih paketih. Magmasoft je komercialni programski paket, ki omogoča simuli-
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ranje celotnega cikla tlačnega litja ter izračun in spremljanje različnih vplivnih para-
metrov. Ozadje izračuna in posledično izračun temperaturnih polj na orodju temelji na
Kartezijevi sekantni metodi (Cartesian Cut Cell Method) [104], ki je variacija MKV.
CalculiX je odprtokodni programski paket, ki prav tako omogoča izračun prenosa to-
plote, vendar je v tem primeru za izračun uporabljena MKE [105]. Nov kombiniran
postopek združuje prednosti obeh programskih paketov, saj se z uporabo Magmasoft
najprej izvede izračun temperaturnih polj na ulitku in orodju po MKV, nato pa se z
uporabo CalculiX izvede še natančen izračun temperaturnih polj pod aktivno površino
segmenta orodja po MKE. Z MKE je za razliko od MKV možen izračun temperatur
direktno na aktivni površini segmenta. Izračun temperaturnih polj na segmentu je tako
potekal v dveh korakih:
1. izračun temperaturnih polj na ulitku in orodju med celotnim ciklom tlačnega litja
z uporabo programskega paketa Magmasoft po MKV,
2. izračun temperaturnih polj na segmentu z uporabo programskega paketa Calcu-
liX po MKE in apliciranjem robnih pogojev na podlagi poznanih temperaturnih
polj ulitka in ostalih elementov orodja iz prvega koraka izračuna.
V nadaljevanju je podrobneje opisana priprava simulacij. V poglavju 3.1.1.1 je opisan
postopek diskretizacije geometrije segmenta oz. izdelava mrež KE in KV za izračune.
V poglavju 3.1.1.2 je predstavljena definicija parametrov izračuna. Na tem mestu so
opisane le nastavitve simulacije, ki so bistvene za naš namen oz. cilj. Ostale bolj
splošne nastavitve so deloma privzete iz parametrov realnega procesa tlačnega litja,
deloma pa privzete iz smernic programskega paketa Magmasoft ter natančneje opisane
v delu [106].
3.1.1.1 Diskretizacija geometrije
Za izračune v sklopu prvega koraka, ki so se izvajali po MKV, je bila geometrija
segmenta diskretizirana na KV znotraj programskega paketa Magmasoft z uporabo
načina Več nizov parametrov - klasičen (Multiple Parameter Sets - Classic) [107]. Na-
stavitve mreženja segmenta s KV so predstavljene v preglednici 3.2. Mreža KV se-
gmenta je prikazana na slikah 3.5a in 3.5b. Za izračune v sklopu drugega koraka, ki so
se izvajali po MKE, pa je bila mreža KE izdelana z uporabo odprtokodnega program-
skega paketa Salome Platform 9.3.0 (v nadaljevanju Salome). Mreža KE segmenta je
prikazana na slikah 3.5b in 3.6b. Pri mreženju s KE je bila geometrija segmenta razde-
ljena na dve območji. Prvo območje zavzema večji del volumna segmenta, zamreženo
pa je z linearnimi tetraedričnimi KE. Drugo območje predstavlja 170 µm debela plast
pod aktivno površino segmenta, kjer so pričakovani visoki temperaturni gradienti. To
območje je sestavljeno iz petih enako debelih plasti linearnih heksaedričnih KE, ki so
vidni na sliki 3.6b. Prvo območje je bilo zamreženo z uporabo algoritma Netgen 3D,
dodatno lokalno mreženje plasti pod aktivno površino v drugem območju pa s pogojem
Viscous layers. Nastavitve mreženja segmenta s KE so predstavljene v preglednici 3.3.
Iz primerjave slik 3.5a in 3.6a ter slik 3.5b in 3.6b lahko ugotovimo, da je popis kom-
pleksnih realnih geometrij, kot so na primer ostri prehodi in majhni radiji, v primeru
KV veliko slabši kot v primeru KE. Vzrok za to je v uporabljeni metodi diskretizacije
33
Metodologija raziskave
geometrije programskega paketa Magmasoft, ki ponuja zelo omejene možnosti lokal-
nega zgoščevanja mreže. Z lokalnim zgoščevanjem prihaja deloma tudi do globalnega
zgoščevanja, kar močno vpliva na računske čase in zahteve po strojni opremi za izvedbo
izračunov.
Preglednica 3.2: Parametri diskretizacije segmenta na KV.
Parameter mreženja
Vrednost parametra
mreženja
Geometrijsko filtriranje (Geometry filtering)
v smereh x, y, z
[mm]
0,45; 0,45; 0,45
Delitev (Subdivisions) v smereh x, y, z
[/]
3,0; 3,0; 3,0;
Minimalna velikost KV (Minimal element size)
v smereh x, y, z
[mm]
0,45; 0,45; 0,45
Največje razmerje dolžin sosednjih KV
(Maximum length ratio of neighboring elements)
[/]
2,0
Največje razmerje stranic KV
(Maximum aspect ratio of an element)
[/]
1,0
(a) (b)
Slika 3.5: Prikaz diskretizacije geometrije segmenta za izračune: (a) mreža KV, (b)
mreža KE.
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Preglednica 3.3: Parametri diskretizacije segmenta na KE.
Parameter mreženja
Vrednost parametra
mreženja
Prvo območje
Maksimalna velikost KE
(Max. size)
[mm]
1,5
Minimalna velikost KE
(Min. size)
[mm]
0,0
Stopnja rasti (Growth rate)
[/]
0,3
Optimizacija (Optimisation)
[vključena/izključena]
vključena
Drugo območje
Celotna debelina
(Total thickness)
[mm]
0,2
Število plasti
(Number of layers)
[/]
5,0
Faktor raztezanja
(Stretch factor)
[/]
1,0
Metoda ekstrudiranja
(Extrusion method)
Površinski odmik + glajenje
(Surface offset + smooth)
Segment
(a)
Segment
(b)
Slika 3.6: Prikaz detajla diskretizacije geometrije segmenta za izračune: (a) mreža
KV, (b) mreža KE.
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3.1.1.2 Nastavitve izračuna
V prvem koraku izračuna so bile materialne lastnosti orodja za tlačno litje in s tem
tudi materialne lastnosti segmenta povzete po specifikacijah jekla Dievar [103]. Tem-
peraturna odvisnost fizikalnih lastnosti jekla Dievar, ki so pomembne za izračun tem-
peraturnih polj, je predstavljena v preglednici 3.4. Za material taline je bila izbrana
aluminijeva zlitina AlSi9Cu3Fe in pripisane so ji bile lastnosti iz knjižnice podatkov
programskega paketa Magmasoft [108].
Preglednica 3.4: Temperaturna odvisnost fizikalnih lastnosti jekla Dievar [103].
Fizikalna lastnost
Temperatura
20 ◦C 400 ◦C 600 ◦C
Gostota
[kgm−3]
7800 7700 7600
Specifična toplota
[ J kg−1 K−1]
460 611 778
Koeficient toplotne prevodnosti
[Wm−1 K−1 ]
31 31 32
Robni pogoji ter pogoji prenosa toplote med posameznimi elementi in mediji so v Ma-
gmasoft definirani po principu koeficienta prenosa toplote (heat transfer coefficient -
HTC, v nadaljevanju KPT). Za vsak stik med dvema materialoma, npr. orodje-talina,
orodje-temperirni medij, orodje-okolǐski zrak itn., je določen KPT, ki je odvisen od tipa
prenosa toplote in pripadajočih parametrov [109]. V knjižnici podatkov Magmasoft so
dostopne privzete vrednosti KPT za tipične stike materialov pri tlačnem litju [108,110].
Za večino kontaktov so bile nastavljene privzete in priporočene vrednosti KPT, ki so
podrobneje opisane v delu Markežiča [106]. Za stik med materialom taline in toplimi
deli orodja (rumeno obarvana površina segmenta na sliki 3.4) pa so bile uporabljene
eksperimentalno določene vrednosti temperaturno odvisnega KPT, ki je bil definiran
v delu Longa in sodelavcev [7]. Temperaturna odvisnost uporabljenega KPT na stiku
med materialom taline in toplimi deli orodja je s črtkano polno črto prikazana na
sliki 3.7. Za stik med segmentom in ostalimi komponentami orodja je bil uporabljen
temperaturno neodvisen KPT z vrednostjo 2000 Wm−2 K−1. Za začetne temperaturne
pogoje sta bila predpisana začetna temperatura taline 670 ◦C in začetna temperatura
vseh elementov orodja 150 ◦C. Cikel tlačnega litja je bil izveden z vsemi tipičnimi fa-
zami, ki so bile opisane v poglavju 2.2. Celoten cikel litja s posameznimi aktivnostmi
in časi za izvedbo izračuna, gledano z vidika dogajanja na segmentu, je predstavljen v
preglednici 3.5. Časi začetka in zaključka posamezne aktivnosti so definirani glede na
začetek cikla. V času cikla med 35,0 s in 52,2 s je bilo orodje v zaprtem stanju, pri
ostalih časih pa je bilo orodje v odprtem stanju.
Za doseganje ustaljenega temperaturnega stanja v procesu in na orodju za tlačno litje
je bil z uporabo Magmasoft izveden izračun petih grelnih in treh proizvodnih ciklov.
Izračun grelnih ciklov služi hitreǰsemu doseganju ustaljenih temperaturnih razmer med
izračunom, saj se med temi cikli ne izračunava natančnega polnjenja livne votline s
talino, temveč se privzame, da se livna votlina v trenutku zapolni. S tem se računski
čas bistveno skraǰsa.
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Slika 3.7: Temperaturna odvisnost uporabljenega KPT med materialom taline in
toplimi deli orodja [7].
Preglednica 3.5: Potek cikla litja s časi trajanja posameznih aktivnosti.
Aktivnost cikla tlačnega litja
Čas začetka
[s]
Čas zaključka
[s]
Čas trajanja aktivnosti
[s]
Mazanje segmenta 5,6 6,5 0,9
Izpihovanje segmenta 15,4 20,6 5,2
Zapiranje orodja 32,0 35,0 3,0
Doziranje taline 37,0 42,0 5,0
Polnjenje livne votline 42,5 43,0 0,5
Strjevanje taline 43,0 52,5 9,5
Odpiranje orodja 52,5 52,5 0,0
Izmetovanje strela 57,5 57,5 0,0
Rezultati temperaturnih polj na ulitku/talini ter rezultati temperaturnih polj na orodju
zadnjega izračunanega proizvodnega cikla iz prvega koraka izračuna so bili uporabljeni
za definicijo začetnih pogojev pri izračunih temperaturnih polj na segmentu po MKE
v drugem koraku izračuna. Prenos temperaturnih polj iz mreže KV na mrežo KE je
bil izveden z uporabo modula MAGMAlink [111], ki je del programskega paketa Ma-
gmasoft. Za določitev robnih pogojev izračuna znotraj programskega paketa CalculiX
je bila uporabljena knjižnica FILM. Pri izračunu so bile nastavljene enake materialne
lastnosti, robni pogoji, začetni pogoji in KPT kot pri prvem koraku izračuna.
3.1.2 Priprava vzorcev
Za izvedbo metalurških analiz in karakterizacijo pojavnosti obrabnih in poškodbenih
mehanizmov sta bila iz segmenta izrezana dva vzorca. Prvi vzorec je bil iz segmenta
izrezan tako, da vsebuje del aktivne površine in predstavlja toplotno obremenjeni del
segmenta po 170.000 ciklih tlačnega litja. Ta vzorec bo v nadaljevanju označen s SL1
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(sample-loaded 1 ). Drugi vzorec pa je bil izrezan iz nasprotne strani segmenta in ne
vsebuje dela aktivne površine, torej predstavlja začetno stanje materiala segmenta pred
začetkom tlačnega litja. Ta vzorec bo v nadaljevanju označen s SU1 (sample-unloaded
1 ). Postopek izreza vzorcev je prikazan na slikah 3.8a in 3.8b. Pred izvedbo prei-
skav s svetlobnim ter vrstičnim elektronskim mikroskopom sta bila vzorca SL1 in SU1
pripravljena po postopku metalografske priprave vzorcev, ki je zajemal vroče vlaganje
vzorcev v električno prevodno maso, brušenje vzorcev ter poliranje vzorcev z 1 µm
diamantno pasto. Končno poliranje je bilo izvedeno z 0,05 µm SiC. Za izvedbo prei-
skav s svetlobnim mikroskopom sta bila vzorca še dodatno jedkana z jedkalom Vilella.
Metalografsko pripravljena vzorca SL1 in SU1 sta prikazana na sliki 3.9.
Po zaključku analiz vzorcev SL1 in SU1 so bili iz segmenta izrezani še trije vzorci,
SB2, SL2 in SU2, kot je prikazano na sliki 3.8b. Vzorec SB2 (sample-base material 2 )
predstavlja osnovni material segmenta, vzorec SL2 (sample-loaded 2 ) predstavlja toplo-
tno obremenjeni del segmenta, vzorec SU2 (sample-unloaded 2 ) pa predstavlja toplo-
tno neobremenjeni del segmenta oz. začetno stanje površine segmenta pred začetkom
tlačnega litja. Vzorci SB2, SL2 in SU2 so bili uporabljeni za izvedbo analize materiala
z rentgensko difrakcijo, prikazani pa so na sliki 3.10.
(a)
SL1
SL2
SU1
SU2
SB2
(b)
Slika 3.8: Prikaz izdelave vzorcev: (a) razrez segmenta, (b) razrez vzorcev za potrebe
analiz.
3.1.3 Metode analize vzorcev
Pojavnost obrabnih in poškodbenih mehanizmov na segmentu smo analizirali z uporabo
sledečih metod:
1. meritve trdote,
2. rentgenska difrakcija,
3. vrstična elektronska mikroskopija in svetlobna mikroskopija.
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SU1
SL1
13 mm
10 mm
11,5 mm
12 mm
Slika 3.9: Prikaz metalografsko pripravljenih vzorcev SL1 in SU1.
8,5 mm
6,5 mm
6 mm
4 mm
5,5 mm
5 mm
SL2
SB2
SU2
Slika 3.10: Prikaz vzorcev SB2, SL2 in SU2 debeline 2 mm za izvedbo analiz z
rentgensko difrakcijo.
3.1.3.1 Meritve trdote
Meritve trdote so bile izvajane po metodi Vickers na napravi Ernst Leitz Orthoplan
z vgrajenim pnevmatskim indenterjem za trdoto in mikrotrdoto. Pri vtiskovanju je
bila uporabljena 50 g obtežba. Razdalja med vtiski je znašala približno 30 µm. Čas
posameznega vtiskovanja je znašal 10 s. Opravljene so bile meritve potekov trdote pod
površino na različnih pozicijah vzorcev SL1 in SU1. Pozicije meritev so označene na
slikah 3.11a in 3.11b. Cilj meritev je bil pridobiti poteke trdot pod površino segmenta,
torej potekov trdote v odvisnosti od globine pod površino na različnih pozicijah. Primer
sledi vtiskov za določanje potekov trdote pod površino na eni od označenih pozicij je
39
Metodologija raziskave
prikazan na sliki 3.12.
P1
P3
P2
(a)
P5 P6 P7
P8
P9
P10
(b)
Slika 3.11: Prikaz pozicij meritev potekov trdote pod površino na vzorcih: (a) SL1,
(b) SU1.
200 µm 
Slika 3.12: Primer sledi vtiskov na vzorcu SU1 za določevanje poteka trdote pod
površino.
3.1.3.2 Analiza mikrostrukture
Mikrostrukturo smo analizirali s tremi metodami, ki so opisane v nadaljevanju.
Rentgenska difrakcija
Rentgensko difroakcija smo izvajali na vzorcih SL2, SU2 in SB2 z namenom določevanja
faz in strukture materiala segmenta. Uklonski spektri so bili zajeti na napravi PANa-
lytical X’Pert PRO z uporabo nemonokromiranih rentgenskih žarkov (0,15418 nm),
ustvarjenih s Cu tarčo.
Vrstična elektronska in svetlobna mikroskopija
Vrstični elektronski mikroskop JEOL JSM-7600F, opremljen z detektorjem X-Max 20
SDD-EDS, je bil uporabljen za karakterizacijo mikrostrukture materiala segmenta.
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Analize in zajem slik so bili izvedeni s pospeševalno napetostjo 10 kV. Optična mi-
kroskopija je bila izvajana na svetlobnem mikroskopu Zeiss Axio Imager A1m.
3.2 Analiza toplotnega mehčanja ter razvoj modela
za napovedovanje spreminjanja trdote pri časovno
spremenljivih temperaturnih pogojih
V drugem sklopu raziskave smo na začetku analizirali toplotno mehčanje komercial-
nega jekla OJV Böhler W400 VMR (AISI H11) (v nadaljevanju jeklo W400). Jeklo
W400 se zelo pogosto uporablja za izdelavo toplih delov orodij za tlačno litje. Kemij-
ska sestava obravnavanega jekla je predstavljena v preglednici 3.6, pridobljena pa je
bila s postopkom obločne optične emisijske spektrometrije (arc spark optical emission
spectrometry). Klasifikacija jekla W400 po mednarodnih standardih je predstavljena
v preglednici 3.7. Toplotno mehčanje smo analizirali z izvedbo testov mehčanja pri
pogojih NT ter z naknadno analizo mikrostrukture testiranih vzorcev. Na rezultatih
meritev trdote vzorcev iz testov mehčanja pri pogojih NT je bila preverjena uporabnost
kinetičnih zakonov popuščanja JMA in LSW za napovedovanje spreminjanja trdote je-
kla W400 pri pogojih NT. Kinetična zakona popuščanja JMA in LSW sta podrobno
opisana v poglavjih 2.3.1 in 2.3.1. Na podlagi analize uporabnosti obeh kinetičnih za-
konov popuščamja je bil razvit nov model za napovedovanje spreminjanja trdote jekla
W400 pri pogojih ST. Razviti model je bil nato še validiran na primeru testa mehčanja
pri pogojih ST. Na sliki 3.13 so shematsko prikazane aktivnosti prvega dela drugega
sklopa raziskave - analiza toplotnega mehčanja. Na sliki 3.14 pa so shematsko prika-
zane aktivnosti drugega dela drugega sklopa raziskave - razvoj in validacija modela za
napovedovanje spreminjanja trdote pri pogojih ST.
Preglednica 3.6: Kemijska sestava jekla W400, mas. [%].
C Si Mn Cr Mo V
0,38 0,19 0,35 4,90 1,23 0,50
Preglednica 3.7: Klasifikacija jekla W400 po mednarodnih standardih [112].
Naziv materiala
Standard
AISI DIN EN
Böhler W400 VMR (AISI H11) H11 X38CrMoV5-1 X37CrMoV5-1
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v
Priprava vzorcev
(41 vzorcev dimenzij 10x10x10 mm; toplotna obdelava)
Izvedba testov toplotnega mehčanja pri NT pogojih
(Temperature testiranja: 500 °C, 550 °C, 600 °C, 630 °C, 650 °C;
časi testiranja: 15 min, 30 min, 1 h, 3 h, 7 h, 20 h, 48 h, 96 h)
Meritve trdote
(Vsi vzorci; HV2)
Analiza mikrostrukture
(3 vzorci: po začetni topl. obd., po 3 h pri 650 °C, po
96 h pri 650 °C)
Kalibracija
kinetičnih zakonov
popuščanja
Vrstična
elektronska
mikroskopija
Meritve velikosti
karbidov
(ImageJ)
JMA LSW
Analiza ustreznosti JMA in LSW kinetičnih zakonov
popuščanja za napovedovanje spreminjaja trdote pri NT
pogojih
Slika 3.13: Shematski prikaz aktivnosti prvega dela drugega sklopa raziskave - analiza
toplotnega mehčanja.
3.2.1 Priprava vzorcev in toplotna obdelava
Za izvedbo testov mehčanja pri pogojih NT smo iz palic jekla W400 v mehko žarjenem
stanju z začetno trdoto 215 HV 2 izrezali vzorce kockaste oblike, dimenzij 10 x 10 x 10 mm.
Primer vzorca je prikazan na sliki 3.15. Vzorci so bili nato toplotno obdelani po
priporočilih proizvajalca. Vakuumska toplotna obdelava je zajemala avstenitizacijo z
zadrževanjem 30 min na temperaturi 980 ◦C, gašenje s prepihovanjem z dušikom, prvo
popuščanje pri temperaturi 520 ◦C za 2 h, drugo popuščanje pri temperaturi 590 ◦C
za 2 h in tretje popuščanje pri temperaturi 560 ◦C za 2 h. Po toplotni obdelavi je bila
dosežena trdota na vzorcih 454 HV 2. Vzorci so bili po toplotni obdelavi uporabljeni
za izvedbo testov mehčanja pri pogojih NT ter za kasneǰso validacijo razvitega modela
za napovedovanje spreminjanja trdote pri pogojih ST.
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Razvoj modela za
napovedovanje spreminjanja
trdote pri ST pogojih
Priprava vzorcev
(7 vzorcev dimenzij 10x10x10
mm; toplotna obdelava)
Izvedba testa toplotnega mehčanja pri ST
pogojih
Meritve trdote
(HV2)
Meritve temperature
(Časovni temperaturni potek)
Napovedovanje spreminjanja trdote
Validacija modela za napovedovanje spreminjanja trdote pri
ST pogojih
Slika 3.14: Shematski prikaz aktivnosti drugega dela drugega sklopa raziskave - razvoj
in validacija modela za napovedovanje spreminjanja trdote pri pogojih ST.
Slika 3.15: Prikaz vzorca kockaste oblike dimenzij 10 x 10 x 10 mm iz jekla W400.
3.2.2 Izvedba testov mehčanja pri časovno nespremenljivih
temperaturnih pogojih
Toplotno obdelani vzorci so bili izpostavljeni testom mehčanja pri različnih konstantnih
temperaturah v zračni atmosferi. Izvedenih je bilo 5 testov mehčanja pri konstantnih
temperaturah 500 ◦C, 550 ◦C, 600 ◦C, 630 ◦C in 650 ◦C. Testi so se izvajali v električno
ogrevani komorni peči Bosio EUP-20/1200 (v nadaljevanju peč). Pri vsakem testu je
bilo 8 vzorcev izpostavljenih določeni konstantni temperaturi za različno dolžino časa
testiranja. Časi testiranja so znašali 15 min, 30 min, 1 h, 3 h, 7 h, 20 h, 48 h in
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96 h. Skupno je bilo testiranih 40 vzorcev. Med testi mehčanja je bila neprestano mer-
jena temperatura referenčnega vzorca, ki je bil vstavljen v peč poleg ostalih testiranih
vzorcev. Temperatura je bila merjena z uporabo termoelementa tipa K s premerom
žic 0,5 mm in zaščito iz steklenih vlaken. Termoelement je bil vstavljen v izvrtino
vzorca premera φ 2,5 mm in globine približno 3 mm. Referenčni vzorec z vstavljenim
termoelementom je prikazan na sliki 3.16.
Termoelement
Referenčni vzorec
Slika 3.16: Prikaz referenčnega vzorca z vstavljenim termoelementom.
3.2.3 Metode analize vzorcev
Na vzorcih iz testov mehčanja pri pogojih NT so bile izvedene sledeče analize:
1. meritve trdote,
2. vrstična elektronska mikroskopija,
3. meritve velikosti karbidov.
3.2.3.1 Meritve trdote
Meritve trdote smo izvajali po metodi Vickers na napravi Ernst Leitz Orthoplan z
vgrajenim pnevmatskim indenterjem za trdoto in mikrotrdoto. Pri vtiskovanju je bila
uporabljena obtežba 2 kg. Razdalja med vtiski je znašala približno 1 mm. Čas posa-
meznega vtiskovanja je znašal 10 s. Pred začetkom vtiskovanja je bila površina vzorcev
pripravljena po postopku metalografske priprave vzorcev, ki je zajemal brušenje vzor-
cev ter poliranje vzorcev z 1 µm diamantno pasto. Na vsakem vzorcu je bilo narejenih
10 meritev trdote na različnih mestih. Meritve so bile nato statistično obdelane za
prikaz.
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3.2.3.2 Analiza mikrostrukture
Za potrebe analiz z vrstično elektronsko mikroskopijo in meritev velikosti karbidov so
bili vzorci pripravljeni po postopku metalografske priprave vzorcev, ki je zajemal vroče
vlaganje vzorcev v električno prevodno maso, brušenje vzorcev, poliranje vzorcev z
1 µm diamantno pasto, poliranje vzorcev z 0,05 µm SiC ter končno jedkanje vzor-
cev z jedkalom Vilella. Po tem postopku so bili pripravljeni in kasneje analizirani le
trije vzorci, in sicer vzorec po začetni toplotni obdelavi, vzorec po 3 h testiranja pri
temperaturi 650 ◦C ter vzorec po 96 h testiranja pri temperaturi 650 ◦C.
Elektronska mikroskopija
Elektronski vrstični mikroskop JEOL JSM-7600F, opremljen z detektorjem X-Max
20 SDD-EDS, je bil uporabljen za karakterizacijo mikrostrukture vzorcev pred in po
izvedbi testov mehčanja pri pogojih NT. Analize in zajem slik so bili izvedeni s po-
speševalno napetostjo 15 kV.
Meritve velikosti karbidov
Kvantitativna analiza karbidov v materialu je bila izvedena z obdelavo slik, pridobljenih
pri vrstični elektronski mikroskopiji, z uporabo programskega paketa ImageJ. ImageJ
je odprtokodni programski paket za analizo in procesiranje slik. Na slikah velikosti
12 x 8 µm so bile izmerjene površine presekov posameznih karbidov. Iz pridobljenih
površin presekov karbidov in ob predpostavki, da imajo karbidi obliko krogle, je bil
izračunan ekvivalentni radij posameznega karbida. Iz dobljenih vrednosti ekvivaletnih
radijev karbidov na posamezni sliki je bil nato s povprečenjem določen srednji radij
karbidov za posamezni vzorec. Srednje vrednosti radijev karbidov so bile na tak način
določene za osnovno stanje materiala, stanje po 3 h testiranja pri temperaturi 650 ◦C
ter stanje po 96 h testiranja pri temperaturi 650 ◦C. Postopek obdelave in analize slik
s programskim paketom ImageJ za pridobitev srednjega radija karbidov je bil sledeč:
1. uvoz slik,
2. uporaba filtra FFT Bandpass za povečanje kontrasta karbidov na slikah,
3. uporaba funkcije Treshold za avtomatsko izločanje karbidov na slikah na osnovi
barvnega kontrasta in pridobitev binarne slike,
4. uporaba funkcije Measure za meritve površin presekov karbidov,
5. izračun srednjega radija karbidov iz vrednosti površin presekov ter statistična
obdelava rezultatov.
Na vsakem vzorcu je bilo analiziranih vsaj 100 karbidov za pridobitev srednjega radija.
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3.2.4 Razvoj in validacija modela za napovedovanje spremi-
njanja trdote pri časovno spremenljivih temperaturnih
pogojih
Na rezultatih meritev trdot vzorcev iz testov mehčanja pri pogojih NT sta bila pre-
izkušena kinetična zakona popuščanja JMA in LSW za napovedovanje spreminjanja
trdote. Materialne konstante in ostali parametri obeh zakonov popuščanja za je-
klo W400 so bili pridobljeni po postopkih, opisanih v poglavjih 2.3.1 in 2.3.2. Za
določitev ustreznosti posameznega kinetičnega zakona popuščanja za napovedovanje
spreminjanja trdote obravnavanega materiala pri testih mehčanja pri pogojih NT je
bila kot statistična značilka uporabljena standardna napaka regresije S, ki je definirana
v enačbi (3.1) [113]. V enačbi (3.1) predstavlja Hm izmerjeno trdoto, H
′
m izračunano
trdoto z uporabo enega od dveh kinetičnih zakonov popuščanja ter N število vseh me-
ritev trdote. Nižja vrednost značilke S označuje bolǰso korelacijo med izmerjenimi in
izračunanimi vrednostmi trdote. Optimalna vrednost značilke S bi znašala 0, kar bi
pomenilo popolno ujemanje med rezultati napovedi kinetičnega zakona popuščanja in
rezultati meritev trdote. Kinetični zakon popuščanja, ki se je izkazal za bolj ustreznega
pri napovedovanju spreminjanja trdote za obravnavan material, je bil nato uporabljen
kot osnova za razvoj modela za napovedovanje spreminjanja trdote pri pogojih ST.
S =
√
∑N
m=0(Hm −H
′
m)
2
N
(3.1)
Razviti model je bil validiran na primeru napovedovanja spreminjanja trdote pri testu
mehčanja pri pogojih ST. Test je potekal tako, da je bilo 7 vzorcev kockaste oblike pri-
pravljenih po postopku, opisanem v poglavju 3.2.1, nato pa so bili vzorci izpostavljeni
pogojem ST v zračni atmosferi v peči. Test mehčanja pri pogojih ST je potekal po
sledečih korakih:
1. predgrevanje na temperaturo 400 ◦C,
2. segrevanje do temperature 650 ◦C s skupnim časom segrevanja 38 min,
3. zadrževanje pri temperaturi 650 ◦C za čas 44 min,
4. ohlajanje do temperature 580 ◦C s skupnim časom ohlajanja 77 min,
5. zadrževanje pri temperaturi 580 ◦C za čas 30 min,
6. segrevanje do temperature 630 ◦C s skupnim časom segrevanja 19 min,
7. zadrževanje pri temperaturi 630 ◦C za čas 50 min,
8. ohlajanje do temperature 510 ◦C s skupnim časom ohlajanja 90 min.
Posamezni vzorci so bili jemani iz peči po različnih časih testiranja. Na vsakem vzorcu
je bila nato izmerjena trdota po postopku, ki je opisan v poglavju 3.2.3.1. Med testom
mehčanja pri pogojih ST je bila neprestano merjena temperatura referenčnega vzorca
na enak način kot pri testih mehčanja pri pogojih NT, opisanem v poglavju 3.2.2.
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3.3 Napovedovanje spreminjanja trdote pri pogojih
cikličnega toplotnega obremenjevanja
Cilj tretjega sklopa raziskave je bil raziskati toplotno mehčanje jekla W400 pri takih
toplotnih pogojih, kot se pojavljajo na orodju med procesom tlačnega litja, torej pri
pogojih cikličnega toplotnega obremenjevanja. Za posnemanje toplotnih pogojev, ki
se pojavljajo na orodjih med tlačnim litjem, smo razvili posebno preizkuševalǐsče za
ciklično toplotno obremenjevanje. Sunkovito segrevanje površine orodja zaradi stika z
vročo talino v fazi polnjenja orodja in strjevanja taline je bilo posnemano z visokofre-
kvenčnim induktivnim segrevanjem vzorcev. Sunkovito ohlajanje površine orodja med
fazo mazanja in izpihovanja pa je bilo posnemano s pršenjem hladilnega sredstva na
površino vzorcev. Podroben opis razvitega preizkuševalǐsča ter metod meritev tempera-
tur na vzorcih iz jekla W400 med cikličnim toplotnim obremenjevanjem je predstavljen
v poglavju 3.3.2. Posamezni vzorci so bili izpostavljeni različnemu številu enakih ciklov
toplotnega obremenjevanja in na vsakem vzorcu je bil nato izmerjen in določen potek
trdote v odvisnosti od globine pod segrevano površino vzorca. Na podlagi meritev tem-
peratur med cikličnim toplotnim obremenjevanjem in z uporabo numeričnih metod so
bila izračunana toplotna polja na vzorcih med celotnim ciklom toplotnega obremenje-
vanja. Z uporabo razvitega modela za napovedovanje spreminjanja trdote pri pogojih
ST ter na podlagi predhodno izračunanih temperaturnih polj na vzorcu med celotnim
ciklom toplotnega obremenjevanja je bila izvedena napoved spreminjanja trdote vzor-
cev v odvisnosti od števila ciklov obremenjevanja. Napoved spreminjanja trdote je
bila nato primerjana z izmerjenimi poteki trdote. Na sliki 3.17 so shematsko prikazane
aktivnosti tretjega sklopa raziskave - ciklično toplotno obremenjevanje.
3.3.1 Priprava vzorcev in toplotna obdelava
Za izvedbo testov cikličnega toplotnega obremenjevanja smo iz palic jekla W400 v
mehko žarjenem stanju izdelali vzorce valjaste oblike dimenzij φ 20 x 60 mm. Na eni
od čelnih površin posameznega vzorca smo dodatno izdelali slepo navojno izvrtino z
navojem M5 in globino 15 mm za pritrditev vzorcev med cikličnim toplotnim obre-
menjevanjem. Vzorci so bili nato toplotno obdelani po specifikacijah proizvajalca po
enakem postopku, kot je bil uporabljen za toplotno obdelavo vzorcev kockaste oblike
v drugem sklopu raziskave. Tako smo zagotovili možnost uporabe razvitega modela za
napovedovanje spreminjanja trdote pri pogojih ST. Vakuumska toplotna obdelava je
zajemala avstenitizacijo z zadrževanjem 30 min na temperaturi 980 ◦C, gašenje s prepi-
hovanjem z dušikom, prvo popuščanje pri temperaturi 520 ◦C za 2 h, drugo popuščanje
pri temperaturi 590 ◦C za 2 h in tretje popuščanje pri temperaturi 560 ◦C za 2 h. Za za-
gotavljanje čim bolǰsega posnemanja realnih pogojev na orodju med procesom tlačnega
litja, smo vzorce pred začetkom testiranja še dodatno zbrusili na primerljivo hrapavost,
kot je hrapavost aktivne površine orodij za tlačno litje. Ciljna hrapavost je bila pomer-
jena na segmentu realnega orodja za tlačno litje pred začetkom litja. Hrapavost je bila
merjena s profilometrom Taylor-Hobson Surtronic 3 Roughness Gage v skladu s stan-
dardom ISO 4287. Izmerjena hrapavost je znašala Ra = 0,71 µm. Primer valjastega
vzorca po brušenju je prikazan na sliki 3.18. Za povečanje emisivnosti površine vzorcev
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Razvoj preizkuševališča
za ciklično toplotno
obremenjevanje
Priprava vzorcev
(5 vzorcev dimenzij ø20x60 mm; toplotna
obdelava)
Izvedba testov cikličnega toplotnega obremenjevanja
(Število obremenitvenih ciklov na vzorec: 1000, 3000, 5000, 7000)
Meritve temperature
(Časovni temperaturni potek cikla)
Meritve trdote
(HV0,4)
Izračun temperaturnih polj na vzorcih
(CalculiX)
Napovedovanje spreminjanja trdote
Primerjava med napovedanim in izmerjenim spreminjanjem
trdote
Slika 3.17: Shematski prikaz aktivnosti v tretjem sklopu raziskave - ciklično toplotno
obremenjevanje.
in izbolǰsanje kasneǰsih površinskih meritev temperature s termografsko kamero je bila
površina vzorcev še dodatno pobarvana z visokotemperaturno obstojno črno barvo za
avtomobilske izpušne sisteme. Valjasti vzorci so bili uporabljeni za izvedbo testov ci-
kličnega toplotnega obremenjevanja ter za verifikacijo uporabnosti razvitega modela za
napovedovanje spreminjanja trdote pri pogojih cikličnega toplotnega obremenjevanja.
60 mm ø20 mm
Brušena površina
Slika 3.18: Prikaz valjastega vzorca po brušenju v dveh pogledih.
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3.3.2 Opis preizkuševalǐsča
Kot je bilo že omenjeno, smo za izvedbo testov cikličnega toplotnega obremenjevanja
razvili namensko preizkuševalǐsče. Preizkuševalǐsče za ciklično toplotno obremenjevanje
je sestavljeno iz sledečih komponent, ki so prikazane na slikah 3.19−3.22:
– visokofrekvenčni generator za induktivno segrevanje (v nadaljevanju generator VF),
– induktor,
– toplotnoizolativen keramični segment,
– končno stikalo,
– dvosmerno delujoč pnevmatski valj,
– elektromagnetni potni ventil 3/2 za krmiljenje pozicije valjastega vzorca,
– razpršilne šobe za pršenje maziva ali zraka,
– elektromagnetni potni ventil 2/2 za krmiljenje izpihovanja z zrakom,
– elektromagnetni potni ventili 2/2 za krmiljenje pršenja hladilnega sredstva,
– lovilec hladilnega sredstva,
– zaščitni pokrov,
– krmilna termografska kamera,
– kontrolna termografska kamera,
– termoelement,
– krmilna enota,
– ostale komponente.
Segrevanje aktivne površine orodij zaradi stika s talino je bilo pri cikličnem toplotnem
obremenjevanju posnemano z visokofrekvenčnim induktivnim segrevanjem površine va-
ljastega vzorca. Zaradi visokofrekvenčne indukcije pride do t. i. kožnega pojava (skin
effect), ki povzroča neenakomerno induciranje vrtinčnih tokov po preseku vzorca. Vi-
soka frekvenca spreminjanja električnega toka v induktorju povzroči induciranje večine
vrtinčnih tokov le v tankem površinskem sloju vzorca. Tako je gostota električnega
toka v površinskem sloju vzorca večja kot v njegovi notranjosti in prihaja posledično
do intenzivnega segrevanja le površinskega sloja valjastih vzorcev. Debelina segreva-
nega sloja se zmanǰsuje z vǐsanjem frekvence induciranja.
Za induktivno površinsko segrevanje je bil uporabljen generator VF Ambrell EKO-
HEAT 45kW−100kHz z maksimalno močjo induktivnega segrevanja 40 kW in fre-
kvenčnim območjem delovanja 50−150 kHz. Uporabljen je bil induktor izdelan iz
bakrene okrogle votle cevi zunanjega premera φ7 mm. Induktor je sestavljen iz 10 ovo-
jev z notranjim premerom φ 35 mm in dolžino 80 mm. Med testi cikličnega toplotnega
obremenjevanja je bila konstantna temperatura induktorja vzdrževana z notranjim pre-
tokom vode iz vodotoka.
Ohlajanje aktivne površine orodja med fazo mazanja in izpihovanja je bilo posne-
mano s prisilnim hlajenjem površine valjastega vzorca s pršenjem hladilnega sredstva
in nato izpihovanjem z zrakom. Pršenje in izpihovanje je bilo izvedeno z uporabo
petih razpršilnih šob, ki so bile enakomerno razporejene po obodu lovilca hladilnega
sredstva, kot je prikazano na sliki 3.22. S tako postavitvijo razpršilnih šob je bilo zago-
tovljeno enakomerno hlajenje valjastega vzorca po celotnem obodu. Razpršilne šobe so
mešalne šobe nizkotlačnega sesalnega tipa. Posamezna šoba ima priključek za dovod
plinastega medija, v našem primeru zraka, ter priključek za dovod tekočega medija, v
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VF generator
Induktor
Pnevmatski valj
Potni ventil 3/2 - pozicija valja
Potni ventil 2/2 - pršenje
Lovilec hladilnega sredstva Krmilna enota
Termoelement
Slika 3.19: Prikaz preizkuševalǐsča za ciklično toplotno obremenjevanje brez
zaščitnega pokrova.
našem primeru hladilnega sredstva oz. destilirane vode. Zrak se v šobo dovaja s tla-
kom 6 barov. Zaradi oblike šobe in hitrosti pretoka zraka skozi šobo se v šobi ustvari
podtlak, ki povzroči sesanje hladilnega sredstva iz lovilca hladilnega sredstva v šobo.
Lovilec hladilnega sredstva je kovinska posoda, ki je do določene vǐsine napolnjena z
destilirano vodo. Med pršenjem površine valjastega vzorca določen del destilirane vode
izpari v okolico zaradi vroče površine vzorca, določen del pa odteče nazaj v lovilec hla-
dilnega sredstva. Tako je delno vzpostavljen krožni sistem in so posledično zmanǰsane
izgube hladilnega sredstva. Izgube hladilnega sredstva so dodatno zmanǰsane z upo-
rabo zaščitnega pokrova, ki preprečuje uhajanje pare v okolico, hkrati pa se tako tudi
zaščiti ostala oprema pred negativnimi učinki pare. Vklop, izklop ter preklapljanje
med pršenjem in izpihovanjem je izvedeno z uporabo petih elektromagnetnih 2/2 po-
tnih ventilov za pršenje (vsaka šoba ima na dovodu hladilnega sredstva svoj ventil) in
enega elektromagnetnega 2/2 potnega ventila za izpihovanje (skupni ventil za dovode
zraku vseh šob). Med pršenjem so vsi 2/2 potni ventili v odprtem stanju, med izpiho-
vanjem pa je v odprtem stanju le 2/2 potni ventil za izpihovanje, ostali potni ventili
pa so v zaprtem stanju.
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Krmilna termografska kamera
Kontrolna termografska kamera
Potni ventil 2/2 - spihovanje
Zaščitni pokrov
Slika 3.20: Prikaz preizkuševalǐsča za ciklično toplotno obremenjevanje z zaščitnim
pokrovom.
Segrevanje in hlajenje valjastega vzorca se odvijata na dveh različnih pozicijah. Se-
grevanje se odvija v zgornji poziciji, ko se vzorec nahaja v induktorju, kot je prika-
zano na sliki 3.21. Hlajenje pa se odvija v spodnji poziciji, ko je vzorec na vǐsini
razpršilnih šob, kot je prikazano na sliki 3.22. Pozicijo vzorca zagotavlja dvosmerno
delujoč pnevmatski valj, na batnico katerega je prek toplotnoizolativnega keramičnega
segmenta vpet vzorec. Vzorec je z navojno palico M5 privijačen na toplotnoizolativen
keramični segment, ta pa je prek drsnika končnega stikala privijačen na batnico pnev-
matskega valja. Toplotnoizolativen keramični segment je sestavljen iz dveh keramičnih
valjčkov premera φ 20 mm in dolžine 40 mm, ki sta prav tako medsebojno privijačena
z navojno palico M5. Naloga toplotnoizolativnega segmenta je zmanǰsati toplotne iz-
gube iz vzorca med cikličnim toplotnim obremenjevanjem zaradi prevoda toplote ter
zaščititi batnico pnevmatskega valja pred pregrevanjem. Krmiljenje pomika batnice
pnevmatskega valja in s tem pozicije vzorca je izvedeno z uporabo elektromagnetnega
3/2 potnega ventila. Pozicija vzorca je nadzirana s končnim stikalom. Ko je vzorec
v zgornji poziciji, torej v poziciji segrevanja, je končno stikalo povoženo in je s tem
omogočeno induktivno segrevanje. Ko pa je vzorec v spodnji poziciji, v poziciji hla-
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Končno stikalo
Toplotnoizolativni keramični sestav
Slika 3.21: Prikaz preizkuševalǐsča za ciklično toplotno obremenjevanje z valjastim
vzorcem v poziciji segrevanja.
jenja, je končno stikalo sproščeno. Induktivno segrevanje je tako onemogočeno in je
posledično batnica pnevmatskega valja zavarovana pred poškodbami zaradi segrevanja.
Celoten sistem se krmili prek krmilne enote, ki vsebuje vse potrebne komponente.
Jedro krmilne enote je mikrokrmilnik Arduino Mega 2560, ki upravlja posamezne kom-
ponente. Krmiljenje potnih ventilov ter generatorja VF oz. induktivnega segrevanja je
izvedeno z uporabo poprevodnǐskih relejev. Za napajanje mikrokrmilnika je uporabljen
5 V električni napajalnik, za napajanje ostalih komponent pa 12 V električni napajalnik.
Med ostale komponente preizkuševalǐsča sodijo še konstrukcijski deli, kot so recimo alu-
minijski profili, navojne palice ipd., gibke poliuretanske cevi za pnevmatske povezave,
električni povezovalni kabli in ostalo.
Čas zaključka induktivnega segrevanja je krmiljen z uporabo krmilne IR (infrardeče)
termografske kamere Optris Xi 80. Postopek krmiljenja je podrobneje opisan v po-
glavju 3.3.3.
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Vzorec
Razpršilna šoba
Slika 3.22: Prikaz preizkuševalǐsča za ciklično toplotno obremenjevanje z valjastim
vzorcem v poziciji hlajenja.
3.3.2.1 Meritve temperature
Temperatura valjastega vzorca je bila med cikličnim toplotnim obremenjevanjem mer-
jena na dva načina:
1. merjenje površinske temperature vzorca z uporabo kontrolne termografske ka-
mere,
2. merjenje temperature vzorca 5 mm pod površino z uporabo termoelementa.
Površinska temperatura je bila merjena z uporabo hitre IR termografske kamere FLIR
A655sc, ki omogoča meritve temperatur do 2000 ◦C z maksimalno frekvenco zajema
200 Hz. Temperatura vzorca 5 mm pod površino pa je bila merjena z uporabo ter-
moelementa tipa K s premerom žic 0,5 mm in zaščito iz steklenih vlaken. Meritve
temperature med cikličnim toplotnim obremenjevanjem so bile izvajane s posebno iz-
delanim referenčnim valjastim vzorcem, ki je prikazan na sliki 3.23. Vzorec ima na
čelni površini, ob slepi navojni izvrtini za pritrditev vzorca, izvrtano luknjo premera
φ 2,5 mm in dolžine 30 mm, v katero je vstavljen termoelement. Za zagotavljanje stika
in dobrega prenosa toplote med površino vzorca in termoelementom je bila na stik med
obema dodana keramična toplotno prevodna pasta Ceramabond, proizvajalca Aremco.
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Vzdolžni presek referenčnega valjastega vzorca je prikazan na sliki 3.24. Pred začetkom
izvajanja meritev površinske temperature med cikličnim toplotnim obremenjevanjem
je bila izvedena kalibracija temperaturne odvisnosti emisivnosti referenčnega vzorca pri
različnih konstantnih temperaturah v peči. Pridobljena temperaturna odvisnost emi-
sivnosti je bila uporabljena tudi pri nastavitvah krmilne termografske kamere. Meritve
površinske temperature so se izvajale le v fazi, ko je bil vzorec med cikličnim toplotnim
obremenjevanjem v zgornji poziciji, torej v poziciji segrevanja. Meritve notranje tem-
perature vzorca s termoelementom pa so se izvajale med celotnim ciklom toplotnega
obremenjevanja, razen v času induktivnega segrevanja, saj je induktivno segrevanje
povzročalo motnje v napetostnem signalu termoelementa.
Termoelement
Navojna izvrtina 
za pritrditev
Slika 3.23: Prikaz referenčnega vzorca za meritve temperatur med cikličnim
toplotnim obremenjevanjem.
Izvrtina za termoelement
Izvrtina za pritrditev vzorca
A
A
A - A
5 mm
Slika 3.24: Prikaz izvrtine za pritrditev ter izvrtine za termoelement na referenčnem
vzorcu za meritve temperatur med cikličnim toplotnim obremenjevanjem.
Na podlagi želenega cikla toplotnega obremenjevanja ter z uporabo meritev temperatur
na referenčnem vzorcu po ustalitvi temperaturnih razmer so bili določeni nastavitveni
parametri cikla toplotnega obremenjevanja. Med cikličnim toplotnim obremenjevanjem
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valjastih vzorcev se meritve temperatur s kontrolno termografsko kamero in termoe-
lementom niso več izvajale. Pri meritvah notranje temperature referenčnega vzorca s
termoelementom je bila uporabljena frekvenca zajema 5 Hz. Pri meritvah površinske
temperature referenčnega vzorca s kontrolno termografsko kamero pa je bilo nasta-
vljeno temperaturno merilno območje med 100 ◦C in 650 ◦C, frekvenca zajema pa je
znašala 50 Hz. Meritve površinske temperature se je izvajalo na projekcijski površini
referenčnega vzorca velikosti 2,5 x 2,5 mm. Pri meritvah je bila upoštevana povprečna
izmerjena temperatura območja.
3.3.3 Ciklično toplotno obremenjevanje
Na razvitem preizkuševalǐsču, predstavljenem v poglavju 3.3.1, so bili izvedeni testi
cikličnega toplotnega obremenjevanja valjastih vzorcev. Testirani in kasneje analizirani
so bili 4 vzorci, vsak vzorec je bil izpostavljen različnemu številu ciklov toplotnega
obremenjevanja. Prvi vzorec je bil podvržen 1.000 ciklom, drugi vzorec 3.000 ciklom,
tretji vzorec 5.000 ciklom in četrti vzorec 7.000 ciklom toplotnega obremenjevanja.
Pogoji cikličnega toplotnega obremenjevanja so bili pri vseh testih enaki. Posamezen
cikel je zajemal sledeče faze:
1. induktivno segrevanje vzorca,
2. hlajenje vzorca na zraku,
3. pomik vzorca v spodnjo pozicijo (pozicija hlajenja),
4. hlajenje vzorca s pršenjem,
5. hlajenje vzorca v lovilcu hladilnega sredstva,
6. pomik vzorca v zgornjo pozicijo (pozicija segrevanja).
Posamezne faze cikla toplotnega obremenjevanja s časi začetka in zaključka so defini-
rane v preglednici 3.8. Vsi časi so definirani glede na čas začetka cikla, tj. čas začetka
pomika vzorca iz spodnje v zgornjo pozicijo. Faza izpihovanja je bila v našem primeru
izpuščena. Celoten cikel je trajal 20 sekund. Induktivno segrevanje vzorcev je bilo iz-
vedeno z uporabo generatorja VF z nastavljeno napetostjo 161 V in frekvenco 115 kHz.
Induktivno segrevanje se je zaključilo, ko je bila na izbrani površini testiranega vzorca
dosežena temperatura 635 ◦C. Temperatura površine je bila merjena s krmilno termo-
grafsko kamero po metodi maksimalne vrednosti na določenem referenčnem območju.
Določeno je bilo torej referenčno območje velikosti vidnega polja termografske kamere,
ki se je na vzorcu odražalo v projekcijski površini velikosti 2 x 4 mm. Ko je bila
dosežena maksimalna temperatura 635 ◦C v katerikoli točki referenčnega polja, se je
induktivno segrevanje zaključilo. Na krmilni termografski kameri je bilo nastavljeno
temperaturno merilno območje med 150 ◦C in 900 ◦C, frekvenca zajema pa je znašala
50 Hz. Tlak zraka za pršenje hladilnega sredstva oz. destilirane vode ter za pomik
vzorca med obema pozicijama je znašal 6 barov. Ustaljena temperatura destilirane
vode med cikičnim toplotnim obremenjevanjem je znašala 40 ◦C.
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Preglednica 3.8: Potek cikla toplotnega obremenjevanja s časi trajanja posameznih faz.
Faza cikličnega toplotnega obremenjevanja
Čas začetka
[s]
Čas zaključka
[s]
Čas trajanja
[s]
Induktivno segrevanje vzorca 0,00 2,76 2,76
Hlajenje vzorca na zraku 2,76 8,00 5,24
Pomik vzorca v spodnjo pozicijo 8,00 11,00 3,00
Hlajenje vzorca s pršenjem 11,00 14,00 3,00
Hlajenje vzorca v lovilcu hladilnega sredstva 14,00 17,00 3,00
Pomik vzorca v zgornjo pozicijo 17,00 20,00 3,00
3.3.4 Izračun temperaturnih polj
Za napovedovanje spreminjanja trdote valjastih vzorcev med cikličnim toplotnim obre-
menjevanjem je bilo potrebno najprej izračunati temperaturna polja na vzorcih med
celotnim ciklom toplotnega obremenjevanja. Izračun temperaturnih polj smo izvedli z
uporabo programskega paketa CalculiX po MKE. Zaradi oblike in dimenzij valjastega
vzorca ter zaradi oblike toplotne obremenitve so bile pri izračunu upoštevane določene
predpostavke. Valjast vzorec je bil obravnavan kot neskončno dolg valj, hkrati pa je
bila upoštevana še simetrija obremenitve v tangencialni smeri. Vpliva sredinske na-
vojne izvrtine za pritrditev vzorca ter izvrtine termoelementa sta bila pri izračunu
zanemarjena. Z upoštevanjem vseh navedenih predpostavk je bil torej izveden izračun
prenosa toplote med plaščem in sredǐsčem vzorca. Izračun je bil validiran na podlagi
rezultatov meritev površinskih temperatur s kontrolno termografsko kamero in rezul-
tatov meritev temperatur pod površino s termoelementom na referenčnem vzorcu.
V nadaljevanju je podrobneje opisana priprava simulacij. V poglavju 3.3.4.1 je opisan
postopek diskretizacije geometrije valjastega vzorca oz. izdelava mreže KE za izračun,
v poglavju 3.3.4.2 pa je predstavljena definicija parametrov izračuna.
3.3.4.1 Diskretizacija geometrije
Diskretizacija geometrije valjastega vzorca na KE za izračune temperaturnih polj med
celotnim ciklom toplotnega obremenjevanja je bila izvedena z uporabo programskega
paketa Salome. Enodimenzionalna diskretizacija je bila izvedena z uporabo algoritma
Diskretizacija žice (Wire Discretisation) z načinom Fiksne točke (Fixed Points) ter
algoritma Štirikotnik: preslikava (Quadrangle: Mapping) z načinom Običajno (Stan-
dard). Mreža KE je prikazana na sliki 3.25. Kot je razvidno, se gostota mreže zmanǰsuje
z večanjem globine pod površino vzorca. Do globine pod površino 2,50 mm je velikost
KE 0,05 mm, od globine 2,50 mm do globine 5,00 mm je velikost KE 0,10 mm, od
globine 5,00 mm do globine 10,00 mm pa je velikost KE 0,20 mm. Mreža vsebuje
skupno 100 štirivozlǐsčnih osnosimetričnih KE. Označene površine RPL, RSP1, RSP2
in RSP3 na sliki 3.25 so bile uporabljene za definicijo robnih pogojev izračunov.
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10 mm
Središčna os valjastega vzorca
RPS1
RPL RPS2 RPS3
Površina valjastega vzorca
Slika 3.25: Prikaz diskretizacije geometrije valjastega vzorca na KE.
3.3.4.2 Nastavitve izračuna
Materialne lastnosti valjastega vzorca so bile za izračun toplotnih polj med cikličnim
toplotnim obremenjevanjem povzete po specifikacijah jekla W400 [112]. Temperaturna
odvisnost fizikalnih lastnosti materiala, ki so pomembne za izračun temperaturnih polj,
je predstavljena v preglednici 3.9.
Preglednica 3.9: Temperaturna odvisnost fizikalnih lastnosti jekla W400 [112].
Fizikalna lastnost
Temperatura
20 ◦C 100 ◦C 200 ◦C 300 ◦C 400 ◦C 500 ◦C 600 ◦C 700 ◦C
Gostota
[kgm−3]
7800 / / / / 7640 7600 /
Specifična toplota
[J kg−1 K−1 ]
460 / / / / 550 590 /
Koeficient toplotne
prevodnosti
[Wm−1 K−1]
/ 32,1 32,6 32,8 32,6 32,1 30,5 29,6
Za začetni temperaturni pogoj je bila določena začetna temperatura valjastega vzorca
410 ◦C. Na površinah RPS1, RPS2 in RPS3, označenih na sliki 3.25, je bil določen
adiabatni robni pogoj, ki predpisuje ničelni toplotni tok na izbranih površinah. Na
površini RPL pa so bili določeni različni robni pogoji za posamezno fazo cikla toplo-
tnega obremenjevanja. Za izračun toplotnih polj je bil cikel razdeljen v sledeče faze:
1. faza induktivnega segrevanja vzorca,
2. faza hlajenja vzorca na zraku,
3. faza hlajenja vzorca s pršenjem,
4. faza hlajenja vzorca v lovilcu hladilnega sredstva,
5. faza hlajenja vzorca na zraku.
Posamezne faze cikla toplotnega obremenjevanja za izračun s časi začetka in zaključka
so definirane v preglednici 3.10. Vsi časi so definirani glede na čas začetka induktivnega
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segrevanja. V fazi induktivnega segrevanja sta bila na površini RPL predpisana dva
robna pogoja. Vpliv induktivnega segrevanja je bil upoštevan s predpisanim toplotnim
tokom z uporabo knjižnice DFLUX v programskem paketu CalculiX. Vpliv hlajanja
površine vzorca med induktivnim segrevanjem zaradi stika z okolǐskim zrakom pa je bil
upoštevan s predpisanim prestopom toplote med površino vzorca in zrakom z uporabo
knjižnice FILM. V fazah hlajenja vzorca na zraku, hlajenja vzorca s pršenjem in hlaje-
nja vzorca v lovilcu hladilnega sredstva je bilo hlajenje upoštevano s predpisanim pre-
stopom toplote med površino vzorca in posamičnim medijem z uporabo knjižnice FILM.
Za vsak posamičen par vzorec-medij sta bili uporabljeni ustrezni vrednosti koeficienta
toplotne prestopnosti in temperature medija. Vrednosti parametrov posameznih robnih
pogojev so bile določene po iterativnem postopku usklajevanja rezultatov temperatur
izračuna in rezultatov meritev temperatur med cikličnim toplotnim obremenjevanjem
na referenčnem vzorcu. V vsaki iteraciji je bil z izbranimi parametri izveden izračun 15
ciklov toplotnega obremenjevanja. Temperaturni rezultati zadnjega cikla so bili nato
primerjani z izmerjenimi temperaturami. Usklajevanje parametrov robnih pogojev se
je zaključilo, ko je bilo doseženo zadovoljivo ujemanje med izračunanimi in izmerjenimi
časovnimi temperaturnimi poteki. Induktivno segrevanje je bilo upoštevano s predpi-
sanim konstantnim toplotnim tokom na površini vzorca v vrednosti 1115 Wm−2. V
fazi hlajenja vzorca na zraku je bil uporabljen KPT 25 Wm−2 K−1 in temperatura
zraku 30 ◦C, v fazi hlajenja vzorca s pršenjem je bil uporabljen KPT 1600 Wm−2 K−1
in temperatura hladilnega medija oz. destilirane vode 40 ◦C, v fazi hlajenja vzorca
v lovilcu hladilnega sredstva pa je bil uporabljen KPT 900Wm−2 K−1 in temperatura
zraka 80 ◦C.
Preglednica 3.10: Potek cikla za izračun toplotnih polj na valjastem vzorcu med ci-
kličnim toplotnim obremenjevanjem.
Faza cikličnega toplotnega obremenjevanja
Čas začetka
[s]
Čas zaključka
[s]
Induktivno segrevanje vzorca 0,00 2,76
Hlajenje vzorca na zraku 2,76 11,00
Hlajenje vzorca s pršenjem 11,00 14,00
Hlajenje vzorca v lovilcu hladilnega sredstva 14,00 17,00
Hlajenje vzorca na zraku 17,00 20,00
3.3.5 Napovedovanje spreminjanja trdote
Na podlagi predhodno izračunanih temperaturnih polj na vzorcu med celotnim ciklom
toplotnega obremenjevanja in z uporabo razvitega modela za napovedovanje spremi-
njanja trdote pri pogojih ST je bila izvedena napoved spreminjanja trdote vzorca v
odvisnosti od števila ciklov toplotnega obremenjevanja. Za napovedovanje so bila upo-
rabljena temperaturna polja na vzorcu zadnjega tj. petnajstega cikla izračuna. Na-
poved spreminjanja trdote se je izvajala v vozlǐsčih mreže KE, saj so v teh shranjene
informacije o temperaturi. Izvajali smo izračune le v polovici vozlǐsč uporabljene mreže
KE, kot je prikazano na sliki 3.25, torej v skupini vozlǐsč z oznako RPS1 ali v skupini
vozlǐsč z oznako RPS2. Tako smo lahko napovedali potek trdote pod površino vzorca po
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izbranem številu ciklov toplotnega obremenjevanja. Za napovedovanje spreminjanja tr-
dote je bil zahtevan le en začetni pogoj, in sicer trdota valjastega vzorca pred začetkom
cikličnega toplotnega obremenjevanja. V vseh vozlǐsčih mreže KE smo določili začetno
trdoto 474,34 HV 0,4, ki je bila izmerjena pod površino valjastega vzorca pred začetkom
toplotnega obremenjevanja.
3.3.6 Metode analize vzorcev
Na valjastih vzorcih smo izvajali meritve trdote z namenom določanja poteka trdote
pod površino vzorca po različnem številu opravljenih ciklov toplotnega obremenjeva-
nja.
Skupno smo analizirali 5 valjastih vzorcev; 1 vzorec pred začetkom cikličnega toplo-
tnega obremenjevanja (po začetni toplotni obdelavi) ter 4 valjaste vzorce izpostavljene
različnemu številu ciklov toplotnega obremenjevanja. Iz vsakega valjastega vzorca je
bil približno na sredini dolžine vzorca izrezan kolobar širine 7 mm, kot je prikazano na
sliki 3.26. Pred izvedbo meritev trdote so bili segmenti kolobarjaste oblike pripravljeni
po postopku metalografske priprave vzorcev, ki je zajemal vroče vlaganje vzorcev v
bakelit, brušenje ter poliranje z 1 µm diamantno pasto. Primer metalografsko pripra-
vljenega vzorca je prikazan na sliki 3.27.
7 mm
Slika 3.26: Prikaz izreza kolobarja iz valjastega vzorca za meritve trdote.
ø20 mm
Slika 3.27: Prikaz metalografsko pripravljenega vzorca kolobarjaste oblike.
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3.3.6.1 Meritve trdote
Meritve trdote so bile izvajane po metodi Vickers na napravi Ernst Leitz Orthoplan
z vgrajenim pnevmatskim indenterjem za mikrotrdoto. Pri vtiskovanju je bila upo-
rabljena obtežba 0,4 kg. Razdalja med vtiski je znašala približno 60 µm. Čas posa-
meznega vtiskovanja je znašal 10 s. Cilj meritev je bil pridobitev potekov trdot pod
površino valjastih vzorcev, torej potekov trdote v odvisnosti od globine pod površino.
Pridobljeni rezultati meritev trdote so bili nato primerjani z rezultati napovedi spre-
minjanja trdote z uporabo razvitega modela.
3.4 Napovedovanje spreminjanja trdote igle orodja
med procesom tlačnega litja
Uporaba razvitega modela za napovedovanje spreminjanja trdote pri pogojih ST je
bila predstavljena še na primeru napovedovanja spreminjanja trdote segmenta orodja
med procesom tlačnega litja. Analiziran segment, katerega geometrijski model in nje-
gova pozicija v orodju za tlačno litje sta prikazana na slikah 3.28a in 3.28b, se zaradi
svoje oblike in funkcije med tlačnim litjem močno segreva, zato predstavlja kritičen del
orodja. Tovrstne segmente v žargonu poimenujemo igle, služijo pa tvorjenju manǰsih
slepih izvrtin na ulitkih. Analizirana igla je bila izdelana iz jekla W400, katerega ke-
mijska sestava je predstavljena v preglednici 3.6. Igla je bila pred implementacijo v
orodje toplotno obdelana po priporočilih proizvajalca. Orodje za tlačno litje z vgra-
jeno iglo je bilo nato uporabljeno za proizvodnjo ulitkov iz aluminijeve zlitine AlSi12Cu.
Orodje
Igla
(a) (b)
Slika 3.28: Prikaz analizirane igle orodja za tlačno litje: (a) pozicija igle v orodju, (b)
geometrijski model igle dimenzij φ 8 x 48,8 mm.
Za napoved spreminjanja trdote igle je bilo potrebno najprej izračunati toplotna polja
na igli med celotnim ciklom tlačnega litja. Toplotna polja so bila izračunana z uporabo
programskega paketa Magmasoft po MKV. Na podlagi izračunanih temperaturnih polj
pa je bila nato izvedena napoved spreminjanja trdote igle v odvisnosti od števila ciklov
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tlačnega litja.
V nadaljevanju so podrobneje opisani postopki izračunov. V poglavju 3.4.1 sta opisana
postopka diskretizacije geometrije igle oz. izdelava mrež za izračun temperaturnih polj
in napoved spreminjanja trdote. V poglavju 3.4.2 je predstavljen postopek izračuna
temperaturnih polj, v poglavju 3.4.3 pa postopek napovedi spreminjanja trdote igle. Na
sliki 3.29 so shematsko prikazane aktivnosti četrtega sklopa raziskave - napovedovanje
spreminjanja trdote igle orodja med tlačnim litjem.
Izračun temperaturnih polj na igli
(Magmasoft)
Napovedovanje spreminjanja trdote igle
(Novorazviti model)
Slika 3.29: Shematski prikaz aktivnosti v četrtem sklopu raziskave - napovedovanje
spreminjanja trdote igle orodja med tlačnim litjem.
3.4.1 Diskretizacija geometrije
Za izračune temperaturnih polj na igli med celotnim ciklom tlačnega litja, ki so se izva-
jali po MKV, je bila geometrija igle diskretizirana na KV znotraj programskega paketa
Magmasoft z uporabo načina Več nizov parametrov - klasičen (Multiple Parameter Sets
- Classic) [107]. Nastavitve mreženja igle s KV so predstavljene v preglednici 3.11.
Mreža KV igle je prikazana na sliki 3.30a. Napoved spreminjanja trdote igle pa se
je izvajala na mreži KE, ki je bila izdelana z uporabo odprtokodnega programskega
paketa Salome. Mreža KE igle je prikazana na sliki 3.30b. Celotno območje igle je bilo
zamreženo z linearnimi tetraedričnimi KE z uporabo algoritma Netgen 3D. Nastavitve
mreženja igle s KE so predstavljene v preglednici 3.12.
3.4.2 Izračun temperaturnih polj
Tako kot pri izračunu temperaturnih polj na segmentu, so tudi na tem mestu opisane
le nastavitve simulacije, ki so bistvene za naš namen oz. cilj. Ostale, bolj splošne
nastavitve, so deloma privzete iz parametrov realnega procesa tlačnega litja, deloma
pa privzete iz smernic programskega paketa Magmasoft ter natančneje opisane v delu
Markežiča [106].
Materialne lastnosti orodja za tlačno litje in s tem tudi materialne lastnosti igle so bile
povzete po specifikacijah jekla W400, katerih temperaturna odvisnost je predstavljena
v preglednici 3.9. Za material taline je bila izbrana aluminijeva zlitina AlSi12Cu in pri-
pisane so ji bile lastnosti iz knjižnice podatkov programskega paketa Magmasoft [108].
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Preglednica 3.11: Parametri diskretizacije igle na KV.
Parameter mreženja
Vrednost parametra
mreženja
Geometrijsko filtriranje (Geometry filtering)
v smereh x, y, z[mm]
1,5; 1,5; 1,5
Delitev (Subdivisions) v smereh x, y, z
[/]
1,0; 1,0; 1,0;
Minimalna velikost KV (Minimal element size)
v smereh x, y, z[mm]
0,5; 0,5; 0,5
Največje razmerje dolžine sosednjih KV
(Maximum length ratio of neighboring elements)
[/]
1,5
Največje razmerje stranic KV
(Maximum aspect ratio of an element)
[/]
1,5
Preglednica 3.12: Parametri diskretizacije igle na KE.
Parameter mreženja
Vrednost parametra
mreženja
Maksimalna velikost KE (Max. size)
[mm]
0,5
Minimalna velikost KE (Min. size)
[mm]
0,0
Stopnja rasti (Growth rate)
[/]
0,3
Optimizacija (Optimisation)
[vključena/izključena]
vključena
Za kontakte med posameznimi elementi so bile uporabljene privzete in priporočene vre-
dnosti KPT v Magmasoft. Za začetne temperaturne pogoje sta bila predpisana začetna
temperatura taline 670 ◦C in začetna temperatura vseh elementov orodja 150 ◦C. Celo-
ten cikel litja s posameznimi aktivnostmi in časi za izvedbo izračuna, gledano z vidika
dogajanja na igli, je predstavljen v preglednici 3.13. Časi začetka in zaključka posame-
zne aktivnosti so definirani glede na začetek cikla. Čas celotnega cikla tlačnega litja je
znašal 52 s. Za doseganje ustaljenega temperaturnega stanja v procesu in na orodju
za tlačno litje je bil z uporabo Magmasoft izveden izračun petih grelnih ciklov in treh
proizvodnih ciklov.
Rezultati temperaturnih polj na igli zadnjega izračunanega proizvodnega cikla so bili
uporabljeni za napoved spreminjanja trdote igle med tlačnim litjem. Prenos tempe-
raturnih polj iz mreže KV na mrežo KE je bil izveden z uporabo modula MAGMA-
link [111].
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(a)
(b)
Slika 3.30: Prikaz diskretizacije geometrije igle za izračune: (a) mreža KV, (b) mreža
KE.
Preglednica 3.13: Potek cikla litja s časi trajanja posameznih aktivnosti.
Aktivnost cikla tlačnega litja
Čas začetka
[s]
Čas zaključka
[s]
Čas trajanja aktivnosti
[s]
Mazanje igle 0,0 1,2 1,2
Izpihovanje igle 5,1 6,2 1,1
Zapiranje orodja 15,0 18,0 3,0
Doziranje taline 21,0 26,0 5,0
Polnjenje livne votline 26,5 26,9 0,4
Strjevanje taline 26,9 38,0 11,1
Odpiranje orodja 38,0 38,0 0,0
Izmetovanje strela 43,0 43,0 0,0
3.4.3 Napovedovanje spreminjanja trdote
Na podlagi izračunanih temperaturnih polj na igli med celotnim ciklom tlačnega litja
in z uporabo razvitega modela za napovedovanje spreminjanja trdote pri pogojih ST je
bila izvedena napoved spreminjanja trdote igle v odvisnosti od števila ciklov tlačnega
litja. Napoved spreminjanja trdote se je izvajala v vozlǐsčih mreže KE igle. Kot začetni
pogoj je bila definirana začetna trdota v vseh vozlǐsčih KE igle pred začetkom litja in
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sicer 474,34 HV 0,4. S tako izbrano začetno trdoto smo zagotovili možnost uporabe
razvitega modela in pridobljenih parametrov za napovedovanje spreminjanja trdote igle
med procesom tlačnega litja.
3.5 Merilna negotovost
Pri izvajanju meritev je pomembna določitev merilnih negotovosti izmerjenih veličin.
Merilna negotovost je ocena območja vrednosti v katerem se z določeno stopnjo zaupa-
nja nahaja dejanska vrednost merjene veličine [114]. Pri določitvi merilne negotovosti
je ključnega pomena poznavanje merilne opreme ter postopkov merjenja, na katere
vplivajo tako kontrolirani kot nekontrolirani pogoji.
Merilno negotovost delimo na dva tipa; merilno negotovost tipa A in merilno nego-
tovost tipa B [114]. Merilna negotovost tipa A je ovrednotena z uporabo statističnih
metod in je za njeno določitev potrebno izvesti več meritev. Za oceno dejanske vre-
dnosti merjene veličine najpogosteje uporabljamo aritmetično sredino izmerkov, za
oceno raztrosa pa uporabljamo eksperimentalni standardni odklon ter tako dobimo
standardno merilno negotovost. Merilna negotovost tipa B pa je ocenjena na pod-
lagi izkušenj predhodnih merjenj, podatkov merilne opreme, rezultatov kalibracijskih
testov, za njeno določitev pa zadošča zgolj en podatek. Skupna merilna negotovost
zajema vpliv obeh tipov merilne negotovosti, izražena pa je s standardnim odklonom.
Pri izračunu skupne merilne negotovosti sta si oba tipa merilne negotovosti, tip A in
tip B, popolnoma enakovredna. Poznamo pa tudi razširjeno merilno negotovost [114].
Z uporabo razširjene merilne negotovosti zagotovimo, da se dejanska vrednost nahaja v
območju, ki ga z uporabo faktorja zaupanja podaja negotovost, to je interval zaupanja.
Cilj merjenja je določitev vrednosti merjene količine oz. ocene njene dejanske vrednosti.
Ponavadi izvajamo ponavljajoče meritve v skladu s pogoji ponovljivosti, ki so:
– enak postopek merjenja,
– isti opazovalec,
– enak merilni inštrument,
– enaki pogoji merjenja,
– ustrezno kratko časovno obdobje izvajanja meritev.
Meritve pa kljub zagotovljenim pogojem ponovljivosti vsebujejo določen pogrešek, ki
vsebuje naključen in sistematičen del. Naključen pogrešek lahko zmanǰsamo z večjim
številom izvedenih meritev, sistematičen pogrešek pa s popravnim faktorjem [114].
3.6 Določitev merilnih negotovosti
Pri merjenju trdote in temperature po različnih metodah smo na tem mestu določevali
le merilne negotovosti tipa B na podlagi podatkov merilne opreme, rezultatov kalibra-
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cijskih testov ter na podlagi izkušenj. Merilne negotovosti tipa A in nato še skupne me-
rilne negotovosti pa smo določevali po izvedbi posameznih meritev. Merilne negotovosti
smo določevali za primer enakomerne (pravokotne) in trikotne porazdelitve. Merilna
negotovost u predstavlja standardno merilno negotovost. Z določitvijo razširjene me-
rilne negotovosti U pa dosežemo večjo stopnjo zaupanja in zagotovimo, da se dejanska
vrednost merjene veličine nahaja v intervalu zaupanja. Standardna merilna negoto-
vost je bila določena z uporabo enačbe (3.2), kjer ui predstavlja merilno negotovost
posameznega vplivnega dejavnika, k pa skupno število vplivnih dejavnikov. Razširjena
merilna negotovost pa je bila določena z uporabo enačbe (3.3), kjer k predstavlja faktor
zaupanja [114].
u =
√
√
√
√
k
∑
i=1
u2i (3.2)
U = k · u (3.3)
Merilno negotovost smo določili za izvajanje sledečih meritev:
– merjenje temperature vzorca kockaste oblike s termoelementom med testi mehčanja
pri pogojih NT in temperature valjastega vzorca med cikličnim toplotnim obreme-
njevanjem,
– merjenje površinske temperature valjastega vzorca s termografsko kamero med ci-
kličnim toplotnim obremenjevanjem,
– merjenje trdote po metodi Vickers z obtežbami:
– 0,025 kg,
– 0,05 kg,
– 0,4 kg,
– 2 kg.
Ocena merilne negotovosti posameznih vplivnih dejavnikov pri merjenju temperature
s termoelementom je prikazana v preglednici 3.14. V preglednici 3.15 so prikazani re-
zultati izračuna standardne in razširjene merilne negotovosti pri merjenju temperature
s termoelementom.
65
Metodologija raziskave
Preglednica 3.14: Ocena merilnih negotovosti posameznih vplivnih dejavnikov pri mer-
jenju temperature s termoelementom.
Vpliven dejavnik
Merilni
pogrešek
[◦C]
Vrsta*
Merilna negotovost
pri enakomerni
porazdelitvi
[◦C]
Merilna negotovost
pri trikotni
porazdelitvi
[◦C]
Termoelement -
točnost
2,2 1 2,2√
3
2,2√
6
Pretvorba in
obdelava signala
1,5 2 1,5√
3
1,5√
6
Povezovalni
kabli
/ 0 / /
Magnetizem / 0 / /
Ostali vplivi 1,0 2 1,0√
3
1,0√
6
* 0 - zanemarjena, 1 - podana s strani proizvajalca, 2 - izkustveno ocenjena.
Preglednica 3.15: Določitev standardne in razširjene merilne negotovosti pri merjenju
temperature s termoelementom.
Vrsta merilne
negotovosti
Enakomerna porazdelitev
[◦C]
Trikotna porazdelitev
[◦C]
Standardna merilna
negotovost u
1,64 1,16
Razširjena merilna
negotovost U (k = 2)
3,28 2,32
Ocena merilne negotovosti posameznih vplivnih dejavnikov pri merjenju površinske
temperature s kontrolno termografsko kamero je prikazana v preglednici 3.16. V pre-
glednici 3.17 so prikazani rezultati izračuna standardne in razširjene merilne negotovosti
pri merjenju površinske temperature s kontrolno termografsko kamero.
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Preglednica 3.16: Ocena merilnih negotovosti posameznih vplivnih dejavnikov pri mer-
jenju površinske temperature s kontrolno termografsko kamero.
Vpliven dejavnik
Merilni
pogrešek
[◦C]
Vrsta*
Merilna negotovost
pri enakomerni
porazdelitvi
[◦C]
Merilna negotovost
pri trikotni
porazdelitvi
[◦C]
Kontrolna
termografska
kamera - točnost
2,0 1 2,0√
3
2,0√
6
Pretvorba in
obdelava signala
1,5 2 1,5√
3
1,5√
6
Emisivnost
površine
1,0 2 1,0√
3
1,0√
6
Povezovalni
kabli
/ 0 / /
Magnetizem / 0 / /
Ostali vplivi 1,0 2 1,0√
3
1,0√
6
* 0 - zanemarjena, 1 - podana s strani proizvajalca, 2 - izkustveno ocenjena.
Preglednica 3.17: Določitev standardne in razširjene merilne negotovosti pri merjenju
površinske temperature s kontrolno termografsko kamero.
Vrsta merilne
negotovosti
Enakomerna porazdelitev
[◦C]
Trikotna porazdelitev
[◦C]
Standardna merilna
negotovost u
1,66 1,17
Razširjena merilna
negotovost U (k = 2)
3,32 2,35
Ocena merilne negotovosti posameznih vplivnih dejavnikov pri merjenju trdote po me-
todi Vickers je prikazana v preglednici 3.18. V preglednici 3.19 so prikazani rezultati
izračuna standardne in razširjene merilne negotovosti pri merjenju trdote po metodi
Vickers.
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Preglednica 3.18: Ocena merilnih negotovosti posameznih vplivnih dejavnikov pri mer-
jenju trdote po metodi Vickers.
Vpliven dejavnik
Merilni
pogrešek
[HV∗∗]
Vrsta*
Merilna negotovost
pri enakomerni
porazdelitvi
[HV∗∗]
Merilna negotovost
pri trikotni
porazdelitvi
[HV∗∗]
Pnevmatski indenter
- točnost
0,5 2 0,5√
3
0,5√
6
Pretvorba in
obdelava signala
0,5 2 0,5√
3
0,5√
6
Operater -
merjenje diagonale
vtiska
(0,025 kg; 0,05 kg;
0,4 kg; 2 kg)
10,0;
5,0;
0,6;
0,1
2
10,0√
3
;
5,0√
3
;
0,6√
3
;
0,1√
3
10,0√
6
;
5,0√
6
;
0,6√
6
;
0,1√
6
Povezovalni
kabli
/ 0 / /
Magnetizem / 0 / /
Ostali vplivi 0,3 2 0,3√
3
0,3√
6
* 0 - zanemarjena; 1 - podana s strani proizvajalca; 2 - izkustveno ocenjena.
** 0,025 - obtežba 0,025 kg; 0,05 - obtežba 0,05 kg; 0,4 - obtežba 0,4 kg; 2 - obtežba 2 kg.
Preglednica 3.19: Določitev standardne in razširjene merilne negotovosti pri merjenju
trdote po metodi Vickers.
Vrsta merilne
negotovosti
Enakomerna porazdelitev
[HV∗∗]
Trikotna porazdelitev
[HV∗∗]
Standardna merilna
negotovost u
(0,025 kg; 0,05 kg;
0,4 kg; 2 kg)
5,79;
2,92;
0,56;
0,45
4,09;
2,07;
0,40;
0,32
Razširjena merilna
negotovost U (k = 2)
(0,025 kg; 0,05 kg;
0,4 kg; 2 kg)
11,58;
5,84;
1,12;
0,90
8,18;
4,14;
0,80;
0,64
** 0,025 - obtežba 0,025 kg; 0,05 - obtežba 0,05 kg; 0,4 - obtežba 0,4 kg; 2 - obtežba 2 kg.
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4 Rezultati
V sledečem poglavju so predstavljeni rezultati raziskave po posameznih sklopih. V po-
glavju 4.1 so predstavljeni rezultati analize iztrošenega segmenta orodja za tlačno litje.
Predstavljeni so rezultati numeričnega izračuna temperaturnih polj na segmentu med
celotnim ciklom tlačnega litja, rezultati meritev trdote na različnih pozicijah segmenta
in končno še rezultati analize mikrostrukture in poškodb na segmentu. Rezultati ana-
lize toplotnega mehčanja jekla W400 pri pogojih NT so predstavljeni v poglavju 4.2.
Prikazani so tudi rezultati meritev trdote in analize mikrostrukture materiala. Nato
pa je predstavljen še razviti model za napovedovanje spreminjanja trdote pri pogojih
ST ter njegova validacija. V poglavju 4.3 so predstavljeni rezultati uporabe razvitega
modela za napovedovanje spreminjanja trdote jekla W400 pri pogojih cikličnega toplo-
tnega obremenjevanja. Prikazani so rezultati meritev temperatur, izračuna tempera-
turnih polj na valjastih vzorcih med cikličnim toplotnim obremenjevanjem ter rezultati
napovedi spreminjanja trdote valjastih vzorcev. Rezultati prikaza uporabe razvitega
modela za napovedovanje spreminjanja trdote segmenta orodja med tlačnim litjem so
predstavljeni v poglavju 4.3. Najprej so prikazani rezultati numeričnega izračuna tem-
peraturnih polj, nato pa še rezultati napovedi spreminjanja trdote segmenta orodja v
odvisnosti od števila ciklov tlačnega litja.
4.1 Rezultati analize iztrošenega segmenta orodja
za tlačno litje
Kot smo že omenili, je bil cilj analize iztrošenega segmenta določiti vpliv lokalnih
površinskih temperatur na pojavnost obrabnih in poškodbenih mehanizmov na aktivnih
površinah orodij za tlačno litje. Tako so v poglavju 4.1.1 najprej predstavljeni rezultati
izračuna temperaturnih polj na segmentu med celotnim ciklom tlačnega litja, nato pa
so v poglavjih 4.1.2 in 4.1.3 predstavljeni še rezultati analize pojavnosti obrabnih in
poškodbenih mehanizmov na segmentu z uporabo metod meritev trdote, rentgenske
difrakcije, svetlobne mikroskopije in vrstične elektronske mikroskopije.
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4.1.1 Temperaturna polja na segmentu med procesom tlačnega
litja
Na sliki 4.1 so prikazane 4 krivulje časovnega poteka temperature med celotnim ciklom
tlačnega litja na različnih pozicijah analiziranega segmenta (pozicije so prikazane na
slikah 3.11a in 3.11b):
1. vzorec SU1, pozicija P5,
2. vzorec SL1, pozicija P1,
3. vzorec SL1, pozicija P2,
4. vzorec SL1, pozicija P3.
Temperaturna polja so bila izračunana z implementacijo postopka kombinirane uporabe
programskega paketa Magmasoft in programskega paketa CalculiX, ki je podrobneje
opisan v poglavju 3.1.1. Prikazane so temperaturne krivulje v točkah, ki se nahajajo
30 µm pod površino segmenta. V preglednici 4.1 so povzete izračunane vrednosti tem-
peratur, hitrosti segrevanja ter hitrosti ohlajanja med ciklom tlačnega litja na pozicijah
P1, P2 in P3 vzorca SL1.
Iz analize krivulj na sliki 4.1 ugotovimo, da pride med fazo mazanja do hitrega ohlajanja
vroče aktivne površine segmenta zaradi stika s hladnim mazivom. Po zaključku maza-
nja temperatura aktivne površine ponovno naraste zaradi prevoda toplote iz notranjosti
segmenta na površino. Podobno dogajanje se odvije tudi med fazo izpihovanja, vendar
so hitrosti ohlajanja v tem primeru manǰse. Ko pride aktivna površina v stik z vročo
talino, njena temperatura sunkovito naraste do maksimalne temperature, nato pa tem-
peratura postopoma pada med fazo strjevanja taline. Kot pričakovano je minimalna
temperatura dosežena v fazi mazanja orodja, maksimalna temperatura pa je dosežena
v fazi strjevanja taline. Maksimalna hitrost segrevanja se pojavi v fazi polnjenja orodja
oz. v začetnih trenutkih takoj po zaključenem polnjenju, maksimalna hitrost ohlajanja
pa se pojavi v fazi mazanja orodja. Maksimalni temperaturni gradienti so prisotni na
poziciji P1 vzorca SL1. Na poziciji P5 vzorca SU1 se temperatura med celotnim ciklom
tlačnega litja skoraj ne spreminja. Temperatura na tej poziciji niha le od 5 ◦C do 10 ◦C
okoli temperature 200 ◦C.
Preglednica 4.1: Primerjava vrednosti temperatur, hitrosti segrevanja ter hitrosti ohla-
janja med ciklom tlačnega litja na pozicijah P1, P2 in P3 vzorca SL1.
SL1 P1 SL1 P2 SL1 P3
Maksimalna temperatura [◦C] 515 390 340
Minimalna temperatura [◦C] 75 115 125
Maksimalna hitrost segrevanja [◦C s−1 ] 16.000 11.500 11.600
Maksimalna hitrost ohlajanja [◦C s−1] 780 450 390
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Priprava orodja
Polnjenje, strjevanje in izmetovanje strela
Spihovanje orodja
Mazanje orodja
Zapiranje orodja
Odpiranje orodja
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Slika 4.1: Primerjava krivulj časovnega poteka temperature med celotnim ciklom
tlačnega litja v točkah 30 µm pod površino na različnih pozicijah analiziranega
segmenta.
4.1.2 Trdota
Na sliki 4.2 so prikazani 4 poteki trdote v odvisnosti od globine pod površino na
različnih pozicijah analiziranega segmenta (pozicije so prikazane na slikah 3.11a in 3.11b):
1. potek srednjih vrednosti trdot na vseh pozicijah vzorca SU1,
2. vzorec SL1, pozicija P1,
3. vzorec SL1, pozicija P2,
4. vzorec SL1, pozicija P3.
Potek srednjih vrednosti trdot na vseh pozicijah vzorca SU1 predstavlja referenčno sta-
nje (v nadaljevanju referenčni potek trdote) pred začetkom tlačnega litja oz. začetni
potek trdote pod površino novega segmenta. Na vsaki globini pod površino vzorca
SU1 je bila trdota pomerjena na 6 pozicijah, torej predstavlja vsaka točka referenčnega
poteka trdote na sliki 4.2 srednjo vrednost in standardni odklon 6 meritev trdote. Ma-
ksimalne vrednosti trdote v površinskem sloju na pozicijah P1, P2 in P3 vzorca SL1
so zajete v preglednici 4.2.
Trdota osnovnega materiala pri globinah pod površino, večjih od 150 µm, je približno
600 HV0,05. Na vseh analiziranih pozicijah, razen na poziciji P1 vzorca SL1, je vidno
zvečanje trdote v površinskem sloju, ki je posledica površinskega nitridiranja. Iz pri-
merjave referenčnega poteka trdote in poteka trdote na poziciji P3 vzorca SL1 lahko
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zaključimo, da sta si oba poteka zelo podobna. Maksimalna izmerjena trdota na vzorcu
SU1 se nahaja med 840 HV0,05 in 960 HV0,05. Maksimalna izmerjena trdota na po-
ziciji P3 vzorca SL1 pa se nahaja v območju maksimalnih izmerjenih trdot vzorca SU1.
Na poziciji P2 vzorca SL1 je maksimalna izmerjena trdota manǰsa od maksimalne iz-
merjene trdote na poziciji P1 vzorca SL1. Na poteku trdote pozicije P1 vzorca SL1 ni
prisotnega specifičnega povečanja trdote v površinskem sloju. Na tej poziciji je trdota
približno konstantna pri vseh globinah pod površino.
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Slika 4.2: Primerjava potekov trdote v odvisnosti od globine pod površino na
različnih pozicijah analiziranega segmenta.
Preglednica 4.2: Maksimalne vrednosti trdote v površinskem sloju na pozicijah P1, P2
in P3 vzorca SL1.
SL1 P1 SL1 P2 SL1 P3
Maksimalna trdota [HV0,05] 655 795 930
4.1.3 Mikrostruktura
Kot smo že omenili, smo mikrostrukturo analizirali z uporabo treh metod:
– rentgenske difrakcije,
– svetlobne mikroskopije,
– vrstične elektronske mikroskopije.
Rezultati posameznih analiz so predstavljeni v nadaljevanju.
Na sliki 4.3 so prikazani 3 uklonski spektri sledečih vzorcev (vzorci so prikazani na
slikah 3.8b in 3.10):
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1. vzorec SU2, ki predstavlja začetno stanje površine segmenta pred začetkom tlačnega
litja,
2. vzorec SL2, ki predstavlja aktivno površino segmenta po zaključku njegove obra-
tovalne dobe,
3. SB2, ki predstavlja osnovni material segmenta.
Uklonski spekter vzorca SU2 kaže na to, da so v začetnem stanju v površinksem sloju
segmenta poleg martenzita prisotni še železovi nitridi (FeN, Fe2N, Fe3N in Fe4N), ce-
mentit (Fe3C) in oksidi (Fe3O4). Za razliko od vzorca SU2, vzorec SL2 ne vsebuje
železovih nitridov, vsebuje pa večjo količino cementita in oksida Fe3O4. Uklonski spek-
ter vzorca SB2, ki predstavlja osnovni material segmenta, kaže na to, da so v osnovnem
materialu poleg martenzita prisotni še vanadijevi karbidi (VC).
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Slika 4.3: Prikaz uklonskih spektrov vzorcev SB2, SU2 and SL2.
Na slikah 4.4a in 4.4b je prikazana mikrostruktura osnovnega materiala segmenta na
globini 2 mm pod aktivno površino. Slika 4.4a je bila pridobljena s svetlobno mikro-
skopijo (light microscopy image, v nadaljevanju posnetek LM), slika 4.4b pa z vrstično
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elektronsko mikroskopijo z detekcijo povratnih sipanih elektronov (backscattered ele-
tron image, v nadaljevanju posnetek BE). Mikrostrukturo osnovnega materiala sesta-
vlja večinoma popuščan martenzit z nekaj VC karbidi in boridi (označeni so s črko
B). Na sliki 4.4b je popuščan martenzit viden kot svetla in temna območja nepravilnih
oblik, ki predstavljajo različno orientirana martenzitna zrna. VC karbidi so vidni kot
drobni temni delci, boridi pa kot večji svetli delci.
10 μm
(a)
7 μm
VC
B
(b)
Slika 4.4: Prikaz mikrostrukture osnovnega materiala segmenta na vzorcu SL1, 2 mm
pod aktivno površino: (a) posnetek LM (slika pridobljena s svetlobno mikroskopijo),
(b) posnetek BE (slika pridobljena z vrstično elektronsko mikroskopijo).
Površinski sloj pod aktivno površino segmenta na štirih različnih pozicijah je prikazan
na slikah 4.5a−4.5d:
1. vzorec SU1, pozicija P5 (slika 4.5a),
2. vzorec SL1, pozicija P1 (slika 4.5b),
3. vzorec SL1, pozicija P2 (slika 4.5c),
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100 μm
NL
(a)
100 μm
(b)
100 μm
NL
(c)
100 μm
NL
(d)
Slika 4.5: Primerjava posnetkov LM površinskih slojev na različnih pozicijah vzorcev
SL1 in SU1 po jedkanju z reagentom Vilella za 2 s: (a) SU1, P5, (b) SL1, P1, (c) SL1,
P2, (d) SL1, P3.
4. vzorec SL1, pozicija P3 (slika 4.5d).
Na slikah 4.5a, 4.5c in 4.5d je pod površino vidna temna plast debeline med 100 µm
in 150 µm, ki je označena z NL (nitride layer). To območje predstavlja difuzijsko
cono površinskega nitridiranja. Iz analize slike 4.5b lahko ugotovimo, da na poziciji P1
vzorca SL1 ni več opazna difuzijska cona površinskega nitridiranja.
Posnetek BE površinskega sloja na poziciji P4 vzorca SL1 je prikazan na sliki 4.6. Iz
analize slike 4.6 lahko ugotovimo, da so v površinskem sloju vzorca SL1 prisotni svetli
delci nepravilnih oblik. Mikroanalize so pokazale, da gre za delce cementita Fe3C.
Kot smo že omenili, so analize z uporabo rentgenske difrakcije potrdile, da je cementit
prisoten v materialu segmenta že po začetni toplotni obdelavi, torej pred začetkom
tlačnega litja (spekter vzorca SU2 na sliki 4.3), vendar se njegov delež med potekom
tlačnega litja poveča zaradi toplotnega obremenjevanja segmenta (spekter vzorca SL2
na sliki 4.3).
Posnetek LM površinske razpoke, odkrite na poziciji P4 vzorca SL1, je prikazana na
sliki 4.7. Dolžina razpoke znaša 60 µm. Na površini sta prisotni dve plasti. Tanka
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8 μm
Fe3C
Slika 4.6: Prikaz posnetka BE površinskega sloja na poziciji P4 vzorca SL1.
oksidna plast, označena z OL (oxide layer), je opazna na stenah razpoke in se širi
tudi izven področja razpoke. Debeleǰsa plast nalepljenega materiala taline, označena
s SL (soldered layer), je prisotna na površini izven območja razpoke. Mikroanalize
so pokazale, da je plast OL sestavljena večinoma iz železa in kisika, plast SL pa je
večinsko sestavljena iz aluminija z majhnim deležem kisika in železa. Drobni svetli
delci nepravilnih oblik na sliki 4.7 so podobni delcem na sliki 4.6, predstavljajo pa
delce cementita Fe3C.
10 μm
Fe3C
OL
SL
Slika 4.7: Prikaz posnetka LM površinske razpoke na poziciji P4 vzorca SL1 po
jedkanju z reagentom Vilella za 5 s.
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4.2 Rezultati analize toplotnega mehčanja in pred-
stavitev modela za napovedovanje spreminjanja
trdote pri časovno spremenljivih temperatur-
nih pogojih
Cilj drugega sklopa raziskave je bil analizirati vpliv toplotnega mehčanja na mikro-
strukturne lastnosti in trdoto jekla W400, preveriti uporabnost dveh kinetičnih zako-
nov popuščanja za napovedovanje spreminjanja trdote med toplotnim mehčanjem ter
raziskati mehanizem toplotnega mehčanja. Končni cilj je bil razviti model za napo-
vedovanje spreminjanja trdote jekla W400 pri pogojih ST ter validirati razviti model
na primeru testa mehčanja pri pogojih ST. V poglavju 4.2.1 so predstavljeni rezultati
analize mikrostrukture vzorcev po testih mehčanja pri pogojih NT, v poglavju 4.2.2
pa so predstavljeni rezultati analize uporabnosti dveh kinetičnih zakonov popuščanja
za napovedovanje spreminjanja trdote jekla W400 med testi mehčanja pri pogojih NT.
V poglavju 4.2.3 pa so prikazani še rezultati analize velikosti karbidov na vzorcih po
postopku opisanem v poglavju 3.2.3.2. V poglavju 4.2.4 je predstavljen razviti model
za napovedovanje spreminjanja trdote pri pogojih ST in rezultati validacije modela.
4.2.1 Mikrostruktura
Sliki 4.8a in 4.8b prikazujeta mikrostrukturo jekla W400 po začetni toplotni obde-
lavi, ki vsebuje enakomerno razporejene drobne podolgovate karbide in le nekaj večjih
globularnih karbidov. Mikrostruktura jekla W400 po testu mehčanja pri pogojih NT
pri temperaturi 650 ◦C in po času 3 h je prikazana na slikah 4.8c in 4.8d. Na sli-
kah 4.8c in 4.8d je opazno, da so v mikrostrukturi drobni podolgovati karbidi še vedno
prisotni, vendar se je njihova velikost nekoliko povečala. Prav tako lahko opazimo, da se
število in velikost večjih globularnih karbidov povečata v primerjavi s stanjem v mate-
rialu po začetni toplotni obdelavi. Na slikah 4.8e in 4.8f, ki prikazujeta mikrostrukturo
jekla W400 po testu mehčanja pri pogojih NT pri temperaturi 650 ◦C in po času 96 h,
je razvidno, da so drobni podolgovati karbidi izginili, pojavilo pa se je večje število
večjih po večini globularnih karbidov. Celotno število karbidov po testu mehčanja pri
pogojih NT pri temperaturi 650 ◦C in po času 96 h se je v primerjavi s številom kar-
bidov po začetni toplotni obdelavi zmanǰsalo, razdalja med posameznimi karbidi pa se
je povečala. Iz analize velikosti martenzitnih ploščic na slikah 4.8b, 4.8d in 4.8f ni bilo
zaznane opazne rasti le teh pri testu mehčanja pri pogojih NT pri temperaturi 650 ◦C.
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Slika 4.8: Prikaz posnetkov BE mikrostrukture vzorcev: (a, b) po začetni toplotni
obdelavi, (c, d) po 3 h pri 650 ◦C, (e, f) po 96 h pri 650 ◦C.
4.2.2 Trdota in kinetični zakoni popuščanja
Na slikah 4.9 in 4.12 je prikazana primerjava med rezultati meritev trdote na vzorcih po
testih mehčanja pri pogojih NT in rezultati kalibracije kinetičnih zakonov popuščanja
JMA in LSW za jeklo W400. Točke različnih oblik prikazujejo srednjo vrednost rezul-
tatov 10 meritev trdote na posameznih vzorcih, testiranih pri različnih temperaturah
in časih mehčanja pri pogojih NT. Krivulje prikazujejo rezultate kalibracije kinetičnih
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zakonov popuščanja JMA in LSW, opisanih v poglavju 2.3.
Na sliki 4.9 je prikazana primerjava med rezultati meritev trdote in rezultati kalibra-
cije kinetičnega zakona popuščanja JMA. Pri kalibraciji je bila za začetno trdoto pred
začetkom popuščanja H0 uporabljena izmerjena vrednost trdote 454 HV2, za trdoto
materiala v mehko žarjenem stanju H∞ pa izmerjena vrednost trdote 215 HV2. S
preureditvijo enačbe (2.1) ter z izračunom razmerij popuščanja τ iz izmerjenih trdot
na vzorcih po enačbi (2.2) lahko pridobimo odvisnost med ln(ln(1/(1 − τ))) in ln(t)
za jeklo W400. Ta odvisnost je prikazana na sliki 4.10. Nakloni krivulj na sliki 4.10
predstavljajo vrednosti Avramijevega eksponenta n v kinetičnem zakonu popuščanja
JMA za jeklo W400 pri temperaturah testiranja 550 ◦C, 600 ◦C, 630 ◦C in 650 ◦C.
Vrednosti Avramijevega eksponenta n za jeklo W400 pri temperaturah 550 ◦C, 600 ◦C,
630 ◦C in 650 ◦C znašajo 1,6; 0,73; 0,48 in 0,4. S preuredtivijo enačbe (2.3) lahko pri-
dobimo odvisnost med 1/T in ln(D) za izračun aktivacijske energije Q transformacije
popuščanja v kinetičnem zakonu popuščanja JMA za jeklo W400, kot je prikazano na
sliki 4.11. Iz naklona krivulje na sliki 4.11 izračunamo vrednost aktivacijske energije
Q transformacije popuščanja, ki znaša 175,5 kJmol−1.
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Slika 4.9: Prikaz primerjave med rezultati meritev trdote na vzorcih po testih
mehčanja pri pogojih NT in rezultati kalibracije kinetičnega zakona popuščanja JMA
za jeklo W400.
Primerjava med rezultati meritev trdote in rezultati kalibracije kinetičnega zakona
popuščanja LSW je prikazana na sliki 4.12. Pri kalibraciji je bila za notranjo trdoto Hi
uporabljena izmerjena vrednost trdote 215 HV2, za utrjevalni parameter pa izmerjena
vrednost 4,79 HV2. Z uporabo enačbe (2.9) in izmerjenimi trdotami na vzorcih so bile
izračunane vrednosti konstante rasti karbidov k za posamezno temperaturo. Nato sta
bili določeni taki vrednosti temperaturno neodvisnega materialnega parametra kI in
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Slika 4.10: Prikaz odvisnosti med ln(ln(1/(1− τ))) in ln(t) za izračun Avramijevega
eksponenta n v kinetičnem zakonu popuščanja JMA za jeklo W400 pri temperaturah
testiranja 550 ◦C, 600 ◦C, 630 ◦C in 650 ◦C.
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Slika 4.11: Prikaz odvisnosti med 1/T in ln(D) za izračun aktivacijske energije
transformacije popuščanja Q v kinetičnem zakonu popuščanja JMA za jeklo W400.
aktivacijske energije Q, da je temperaturna odvisnost k čim bolǰse popisana. Za Q je
bila uporabljena vrednost 360,3 kJmol−1, za kI pa vrednost 1,33 · 10
18 µm3 Kh−1. Za
začetno srednjo vrednost radija karbidov r0 je bila uporabljena vrednost 0,02µm, ki je
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bila pridobljena na podlagi meritve velikosti karbidov na posnetku BE mikrostrukture
jekla W400 po začetni toplotni obdelavi, kot je prikazano v poglavju 4.2.3. Na sliki 4.13
je prikazana primerjava med vrednostmi konstante rasti karbidov k pridobljenih z upo-
rabo enačbe (2.9) za posamezno temperaturo testiranja in vrednostmi k pridobljenih
z uporabo enačbe (2.7).
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Slika 4.12: Prikaz primerjave med rezultati meritev trdote na vzorcih po testih
mehčanja pri pogojih NT in rezultati kalibracije kinetičnega zakona popuščanja LSW
za jeklo W400.
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Slika 4.13: Prikaz temperaturne odvisnosti konstante rasti karbidov k v kinetičnem
zakonu popuščanja LSW za jeklo W400.
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Za določitev ustreznosti posameznega kinetičnega zakona popuščanja za napovedovanje
spreminjanja trdote jekla W400 pri testih mehčanja pri pogojih NT je bila kot stati-
stična značilka uporabljena standardna napaka regresije S, definirana v enačbi (3.1).
Kot smo že omenili, označuje nižja vrednost značilke S bolǰso korelacijo med izmer-
jenimi in izračunanimi vrednostmi trdote. Vrednost značilke S pri kalibraciji ki-
netičnega zakona popuščanja JMA je znašala 10,9 HV2, pri kalibraciji kinetičnega
zakona popuščanja LSW pa 4,9 HV2. Iz dobljenih rezultatov lahko zaključimo, da se
je kinetični zakon popuščanja LSW izkazal za bolj ustreznega in je bil zato uporabljen
kot osnova za razvoj modela za napovedovanje spreminjanja trdote pri pogojih ST.
Razviti model smo tako poimenovali temperaturno prilagojeni LSW model (v nadalje-
vanju model TP LSW).
4.2.3 Velikosti karbidov
Na slikah 4.14, 4.15 in 4.16 so predstavljeni obdelani posnetki BE mikrostrukture je-
kla W400 po začetni toplotni obdelavi, testiranju za 3 h pri temperaturi 650 ◦C in
testiranju za 96 h pri temperaturi 650 ◦C. Obdelava slik je bila izvedena z uporabo
programskega paketa ImageJ po postopku opisanem v poglavju 3.2.3.2. Na obdelanih
slikah so bile izvedene meritve srednjega radija karbidov, rezultati meritev pa so pred-
stavljeni v preglednici 4.3. Iz predstavljenih rezultatov meritev lahko ugotovimo, da
prihaja do rasti srednjega radija karbidov z dalǰsanjem časa testiranja.
2 µm
Slika 4.14: Prikaz obdelanega posnetka BE mikrostrukture jekla W400 po začetni
toplotni obdelavi s programskim paketom ImageJ.
Na sliki 4.17 je prikazana primerjava med izmerjenim spreminjanjem srednjega ra-
dija karbidov in izračunanim spreminjanjem srednjega radija karbidov z uporabo ki-
netičnega zakona popuščanja LSW pri testu mehčanja pri pogojih NT pri temperaturi
650 ◦C. Iz analize slike lahko zaključimo, da je po 3 h testiranja ujemanje med izmer-
jenimi in izračunanimi vrednostmi srednjega radija karbidov dobro, po 96 h testiranja
pa je ujemanje slabše. Poleg tega lahko opazimo, da se z dalǰsanjem časa testiranja
povečuje tudi standardna deviacija rezultatov meritev radija karbidov.
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2 µm
Slika 4.15: Prikaz obdelanega posnetka BE mikrostrukture jekla W400 po testu
mehčanja pri pogojih NT pri temperaturi 650 ◦C po času 3 h s programskim paketom
ImageJ.
2 µm
Slika 4.16: Prikaz obdelanega posnetka BE mikrostrukture jekla W400 po testu
mehčanja pri pogojih NT pri temperaturi 650 ◦C po času 96 h s programskim
paketom ImageJ.
Preglednica 4.3: Rezultati meritev velikosti karbidov na posnetkih BE mikrostrukture.
Vzorec
Število analiziranih
karbidov
Min. r
[µm]
Maks. r
[µm]
Sred. r
[µm]
St. dev.
[µm]
Po začetni
toplotni obdelavi
163 0,006 0,070 0,020 0,008
Po 3 h pri
650 ◦C
115 0,008 0,131 0,029 0,019
Po 96 h pri
650 ◦C
109 0,024 0,227 0,050 0,024
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Slika 4.17: Prikaz primerjave med izmerjenim spreminjanjem srednjega radija
karbidov in izračunanim spreminjanjem srednjega radija karbidov z uporabo
kinetičnega zakona popuščanja LSW pri testu mehčanja pri pogojih NT pri
temperaturi 650 ◦C.
4.2.4 Predstavitev in validacija modela za napovedovanje spre-
minjanja trdote pri časovno spremenljivih temperatur-
nih pogojih
Predstavljeni kinetični zakoni popuščanja omogočajo napovedovanje mehčanja oz. spre-
minjanja trdote materiala le pri obratovalnih pogojih NT. V številnih realnih aplikaci-
jah, kot je na primer tlačno litje aluminijevih zlitin, pa so materiali izpostavljeni obra-
tovalnim pogojem ST, zato se pojavlja zahteva po razvoju modelov, ki bi omogočali
opis mehčanja in spreminjanja trdote tudi pri pogojih ST. V sledečem poglavju je pre-
dlagan nov model za napovedovanje spreminjanja trdote jekla W400 pri pogojih ST,
model TP LSW.
Model TP LSW je definiran z enačbami (4.1), (4.2) in (4.3), kjer kj−1 predstavlja ko-
eficient rasti karbidov za časovni korak ∆tj−1 in temperaturo Tj−1, Ij pa predstavlja
vrednost akumulacijskega parametra pri času tj. Enačba 4.1 je sorodna enačbi 2.7. Za
razliko od enačbe 2.7, ki definira časovno neodvisno konstanto rasti karbidov k, enačba
4.1 definira konstanto rasti karbidov kj posameznega časovnega koraka j glede na pred-
postavljeno konstantno temperaturo Tj med posameznim časovnim korakom. Model
TP LSW omogoča napovedovanje spreminjanja trdote materiala na podlagi akumula-
cijskega pravila. Prispevki posameznih časovnih korakov k celotni spremembi trdote
materiala se seštevajo v akumulacijskem parametru I, torej je napovedana sprememba
trdote pri času tj seštevek prispevkov sprememb trdote v vseh posameznih časovnih
korakih do časa tj. Izračun spremembe trdote se izvaja progresivno po posameznih
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časovnih korakih. Akumulacija prispevkov posameznih časovnih korakov se izvaja z
uporabo enačbe 4.2. Ob začetku izračuna je dodatno zahtevan le en začetni pogoj in
sicer vrednost akumulacijskega parametra I0, ki je odvisna od predhodne temperaturne
obremenitvene zgodovine. Pomembna upoštevana predpostavka v modelu TP LSW je
privzemanje pogojev NT znotraj posameznega časovnega koraka. Izračun trdote ob
nekem času na podlagi vrednosti akumulacijskega parametra I se izvede z uporabo
enačbe 4.3, ki je sorodna enačbi 2.9.
kj−1 = kI
exp(− Q
RTj−1
)
Tj−1
(4.1)
Ij = Ij−1 + 3kj−1∆tj−1 (4.2)
H(tj) = Hi +
BH
3
√
Ij + r30
(4.3)
Za bolǰse razumevanje napovedovanja spreminjanja trdote z uporabo modela TP LSW
bo njegova uporaba razložena na primeru teoretičnega temperaturnega obremenitve-
nega poteka, prikazanega na sliki 4.18. Na sliki 4.18 rdeča polna krivulja predsta-
vlja časovni potek temperaturne obremenitve. Pred aplikacijo modela TP LSW za
izračun spreminjanja trdote je potrebno diskretizirati temperaturni obremenitveni po-
tek v časovni in temperaturni domeni. Diskretiziran temperaturni obremenitveni po-
tek je na sliki 4.18 prikazan z modro črtkano krivuljo. Pri izračunu bomo za začetno
vrednost akumulacijskega parametra I določili vrednost I0. Za izračun trdote H(t1)
pri času t1 je potrebno najprej izračunati vrednost koeficienta rasti karbidov k0 med
časovnim korakom ∆t0 z uporabo enačbe (4.1), kjer je za Tj−1 uporabljena vrednost
T0. Nato je potrebno izračunati vrednost akumulacijskega parametra I1 pri času t1 z
uporabo enačbe (4.2), kjer je za kj−1 uporabljena predhodno izračunana vrednost k0, za
Ij−1 je uporabljena vrednost začetnega pogoja I0, za ∆tj−1 pa je uporabljena vrednost
časovnega koraka ∆t0. Trdota H(t1) je lahko nato izračunana z uporabo enačbe (4.3)
in predhodno izračunane I1 kot vrednost Ij. Opisani postopek se nato ponovi za izračun
spremembe trdote še pri vseh sledečih časovnih korakih.
Model TP LSW za napovedovanje spreminjanja trdote pri pogojih ST je bil validiran
na primeru testa mehčanja pri pogojih ST, katerega časovni temperaturni potek je
podrobno opisan v poglavju 3.2.4. Med testom so bili vzorci kockaste oblike iz jekla
W400 izpostavljeni pogojem ST v zračni atmosferi v peči. Izmerjeno časovno spremi-
njanje temperature na referenčnem vzorcu v peči med testom mehčanja pri pogojih
ST je prikazano na sliki 4.19. Skupno je bilo testiranih 7 vzorcev kockaste oblike, ki so
bili jemani iz peči ob različnih časih. Na sliki 4.19 lahko trenutke, ko so bili posamezni
vzorci jemani iz peči, opazimo kot majhne nenadne padce v temperaturi. Na testiranih
vzorcih so bile nato izvedene meritve trdote. Na podlagi izmerjenega časovnega poteka
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Slika 4.18: Prikaz teoretičnega temperaturnega obremenitvenega poteka za opis
uporabe modela TP LSW za napovedovanje spreminjanja trdote pri pogojih ST.
temperature med testom mehčanja pri pogojih ST ter z uporabo modela TP LSW je
bila izvedena napoved spreminjanja trdote jekla W400 med testom. Primerjava med
rezultati meritev trdote na vzorcih po testu mehčanja pri pogojih ST in napovedjo
spreminjanja trdote z uporabo modela TP LSW je prikazana na sliki 4.20. Točke na
sliki 4.20 predstavljajo srednjo vrednost 10 meritev trdote na posameznih vzorcih, kri-
vulja pa prikazuje rezultat napovedi spreminjanja trdote z uporabo modela TP LSW.
Iz analize primerjave lahko zaključimo, da je bilo doseženo dobro ujemanje med rezul-
tati napovedi spreminjanja trdote z uporabo modela TP LSW in izmerjeno trdoto na
vzorcih iz testa mehčanja pri pogojih ST.
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Slika 4.19: Prikaz izmerjenega časovnega temperaturnega poteka med testom
mehčanja pri pogojih ST za validacijo modela TP LSW za napovedovanje
spreminjanja trdote pri pogojih ST.
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Slika 4.20: Prikaz primerjave med rezultati meritev trdote na vzorcih po testu
mehčanja pri pogojih ST in napovedjo spreminjanja trdote z uporabo modela TP
LSW za napovedovanje spreminjanja trdote pri pogojih ST za jeklo W400.
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4.3 Rezultati napovedovanja spreminjanja trdote pri
pogojih cikličnega toplotnega obremenjevanja
V tretjem sklopu raziskave smo model TP LSW preizkusili na primeru napovedova-
nja spreminjanja trdote jekla W400 pri pogojih cikličnega toplotnega obremenjevanja.
Vzorce valjaste oblike, izdelane iz jekla W400 in predhodno toplotno obdelane, smo
ciklično toplotno obremenjevali na izdelanem preizkuševalǐsču, ki je podrobno opisano
v poglavju 3.3.2. V poglavju 4.3.1.1 so najprej predstavljeni rezultati meritev tempe-
ratur v dveh točkah na valjastem vzorcu med cikličnim toplotnim obremenjevanjem.
V poglavju 4.3.1.2 so predstavljeni rezultati izračuna temperaturnih polj na vzorcu
med celotnim ciklom toplotnega obremenjevanja, v poglavju 4.3.1.3 pa je prikazana
primerjava med rezultati meritev in izračuna temperatur. Na podlagi izračunanih tem-
peraturnih polj na valjastem vzorcu med celotnim ciklom toplotnega obremenjevanja
in z uporabo modela TP LSW je bila izvedena napoved spreminjanja trdote vzorcev
med cikličnim toplotnim obremenjevanjem. Rezultati napovedi spreminjanja trdote so
predstavljeni v poglavju 4.3.2.1. V poglavju 4.3.2.2 pa je končno prikazana še primer-
java med izračunanimi in izmerjenimi poteki trdote pod površino valjastih vzorcev po
različnem številu ciklov toplotnega obremenjevanja.
4.3.1 Temperaturna polja
Kot je bilo že omenjeno, je bila med cikličnim toplotnim obremenjevanjem tempera-
tura merjena v dveh točkah valjastega vzorca, in sicer na površini vzorca z uporabo
kontrolne termografske kamere ter na globini 5 mm pod površino vzorca z uporabo ter-
moelementa tipa K. Celoten postopek meritev temperatur je opisan v poglavju 3.3.2.1.
Izmerjeni časovni temperaturni poteki ustaljenega cikla toplotnega obremenjevanja so
bili nato uporabljeni v iterativnem postopku numeričnega izračuna temperaturnih polj
na vzorcu med celotnim ciklom toplotnega obremenjevanja po MKE z uporabo pro-
gramskega paketa CalculiX. Iterativni postopek izračuna se je zaključil, ko je bilo
doseženo zadovoljivo ujemanje med izračunanimi in izmerjenimi temperaturami. Po-
stopek izračuna temperaturnih polj je podrobneje opisan v poglavju 3.3.4.
4.3.1.1 Rezultati meritev temperaturnih polj
Na sliki 4.21 so prikazani izmerjeni časovni temperaturni poteki na površini valjastega
vzorca s kontrolno termografsko kamero ter izmerjeni časovni temperaturni poteki na
globini 5 mm pod površino valjastega vzorca s termoelementom. Prikazani so tempe-
raturni poteki štirih ciklov ustaljenega stanja toplotnega obremenjevanja. Iz analize
krivulj ugotovimo, da je na površini vzorca dosežena vǐsja temperatura kot na globini
5 mm pod površino, kar je posledica kožnega pojava med visokofrekvenčnim induk-
tivnim segrevanjem. Na površini je maksimalna temperatura dosežena ob trenutku
zaključka induktivnega segrevanja, njena vrednost pa znaša 635,5 ◦C. Na globini 5 mm
pod površino pa je maksimalna temperatura dosežena s časovnim zamikom, njena vre-
dnost pa znaša 559,25 ◦C. Do časovnega zamika pride zaradi potrebnega časa prevoda
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toplote iz površinskega sloja valjastega vzorca v notranjost. Po določenem času hlaje-
nja vzorca na zraku se temperaturi površine in notranjosti skoraj izenačita. Med fazo
hlajenja vzorca s pršenjem pa pride do sunkovitega padca v temperaturi. Na globini
5 mm pod površino vzorca znaša minimalna dosežena temperatura 409,5 ◦C. Kot je
bilo že omenjeno, so se meritve površinske temperature izvajale le v fazi, ko je bil vzorec
v zgornji poziciji, torej v poziciji segrevanja. Meritve temperature vzorca na globini
5 mm pod površino pa so se izvajale med celotnim ciklom toplotnega obremenjevanja,
razen v času induktivnega segrevanja, saj je induktivno segrevanje povzročalo motnje
v napetostnem signalu termoelementa.
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Slika 4.21: Prikaz izmerjenih časovnih temperaturnih potekov na površini valjastega
vzorca s kontrolno termografsko kamero ter 5 mm pod površino valjastega vzorca s
termoelementom za 4 cikle ustaljenega stanja toplotnega obremenjevanja.
4.3.1.2 Rezultati izračunov temperaturnih polj
Na sliki 4.22 so prikazani rezultati numeričnega izračuna časovnih temperaturnih po-
tekov na površini valjastega vzorca ter na globini 5 mm pod površino vzorca za prve
4 cikle toplotnega obremenjevanja. Iz analize slike 4.22 lahko tako kot pri izmerje-
nih časovnih temperaturnih potekih opazimo, da je na površini vzorca dosežena vǐsja
temperatura kot na globini 5 mm pod površino. Maksimalna izračunana vrednost tem-
perature na površini znaša 642,5 ◦C. Maksimalna izračunana vrednost temperature na
globini 5 mm pod površino pa znaša 556,3 ◦C. Minimalna temperatura med ciklom to-
plotnega obremenjevanja je dosežena v fazi hlajenja vzorca s pršenjem, njena vrednost
pa znaša na globini 5 mm pod površino 412,1 ◦C, na površini valjastega vzorca pa
390,4 ◦C. Na sliki 4.23 so prikazani izračunani časovni temperaturni poteki na površini
valjastega vzorca ter na globinah 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm in 5 mm pod površino
vzorca za petnajsti cikel izračuna. Iz analize krivulj na sliki 4.23 lahko ugotovimo, da
je najvǐsja temperaturna amplituda med ciklom toplotnega obremenjevanja dosežena
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na površini valjastega vzorca, z večanjem globine pod površino pa vrednost tempera-
turne amplitude pada. Prav tako lahko opazimo, da se na površini valjastega vzorca
pojavljajo največje hitrosti segrevanja in ohlajanja, ki prav tako padajo z večanjem
globine pod površino.
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Slika 4.22: Prikaz izračunanih časovnih temperaturnih potekov na površini valjastega
vzorca (globina 0 mm) ter na globini 5 mm pod površino vzorca za prve 4 cikle
toplotnega obremenjevanja.
4.3.1.3 Primerjava med izmerjenimi in izračunanimi temperaturnimi polji
Primerjava med izračunanimi in izmerjenimi časovnimi temperaturnimi poteki na površini
valjastega vzorca in na globini 5 mm pod površino vzorca za celoten cikel toplotnega
obremenjevanja je prikazana na sliki 4.24. Na slikah 4.25 in 4.26 pa sta prikazani rela-
tivni napaki med izračunanima in izmerjenima časovnima temperaturnima potekama
na površini in na globini 5 mm pod površino v odvisnosti od časa. Primerjava na
sliki 4.24 kaže dobro ujemanje med izmerjenimi in izračunanimi časovnimi tempera-
turnimi poteki v obeh kontrolnih točkah valjastega vzorca. Iz analize slik 4.24−4.26
ugotovimo, da so na površini valjastega vzorca največja odstopanja med izmerjenimi
in izračunanimi vrednostmi v fazi induktivnega segrevanja vzorca, v fazi ohlajanja
vzorca na zraku so odstopanja manǰsa. Na globini 5 mm pod površino pa so maksi-
malna odstopanja med izračunanimi in izmerjenimi vrednostmi temperature prisotna v
fazi hlajenja vzorca s pršenjem. Primerjava izračunanih vrednosti temperatur, hitrosti
segrevanja ter hitrosti ohlajanja med ciklom toplotnega obremenjevanja na površini
valjastega vzorca ter na globini 5 mm pod površino je zajeta v preglednici 4.4
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Slika 4.23: Prikaz izračunanih časovnih temperaturnih potekov na površini (globina
0 mm) ter na globinah 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm in 5 mm pod površino valjastega
vzorca za petnajsti cikel toplotnega obremenjevanja.
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Slika 4.24: Prikaz primerjave med izračunanimi in izmerjenimi časovnimi
temperaturnimi poteki na površini valjastega vzorca in na globini 5 mm pod površino
vzorca med cikličnim toplotnim obremenjevanjem.
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Slika 4.25: Prikaz relativne napake med izračunanim in izmerjenim časovnim
temperaturnim potekom na površini valjastega vzorca med cikličnim toplotnim
obremenjevanjem.
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Slika 4.26: Prikaz relativne napake med izračunanim in izmerjenim časovnim
temperaturnim potekom na globini 5 mm pod površino valjastega vzorca med
cikličnim toplotnim obremenjevanjem.
Preglednica 4.4: Primerjava izračunanih vrednosti temperatur, hitrosti segrevanja ter
hitrosti ohlajanja med ciklom toplotnega obremenjevanja na površini valjastega vzorca
ter na globini 5 mm pod površino.
Površina Globina 5 mm
Maksimalna temperatura [◦C] 642,5 556,3
Minimalna temperatura [◦C] 390,4 412,1
Maksimalna hitrost segrevanja [◦C s−1] 408,4 46,8
Maksimalna hitrost ohlajanja [◦C s−1] 260,7 28,9
4.3.2 Trdota
Na podlagi predhodno izračunanih temperaturnih polj na valjastem vzorcu med ciklom
toplotnega obremenjevanja, prikazanih na sliki 4.23, in z uporabo modela TP LSW za
napovedovanje spreminjanja trdote pri pogojih ST je bila izvedena napoved spremi-
njanja trdote valjastih vzorcev med cikličnim toplotnim obremenjevanjem. Postopek
izračuna je opisan v poglavju 3.3.5, rezultati napovedi spreminjanja trdote vzorcev
med cikličnim toplotnim obremenjevanjem pa so predstavljeni v poglavju 4.3.2.1. V
poglavju 4.3.2.2 pa je prikazana še primerjava med rezultati napovedi spreminjanja
trdote in rezultati meritev trdote na valjastih vzorcih po cikličnem toplotnem obreme-
njevanju.
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4.3.2.1 Rezultati napovedi spreminjanja trdote
Rezultati napovedi spreminjanja trdote v odvisnosti od števila ciklov toplotnega obre-
menjevanja na površini valjastega vzorca ter na globinah 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm
in 5 mm pod površino so prikazani na sliki 4.27. Iz analize krivulj na sliki 4.27 opa-
zimo, da trdota z naraščanjem števila ciklov pada na vseh globinah pod površino.
Največja hitrost padanja trdote s cikli je prisotna na površini, z naraščanjem globine
pod površino pa se hitrost padanja trdote s cikli zmanǰsuje. Iz analize krivulj je prav
tako razvidno, da se hitrost padanja trdote spreminja tudi s številom ciklov toplotnega
obremenjevanja. Največja hitrost padanja trdote je prisotna ob začetku cikličnega to-
plotnega obremenjevanja, z naraščanjem števila ciklov pa se hitrost padanja trdote
zmanǰsuje v vseh točkah vzorcev. Na sliki 4.28 so prikazani napovedani poteki trdote
pod površino valjastega vzorca z uporabo modela TP LSW za začetno stanje pred
cikličnim toplotnim obremenjevanjem ter za stanja po 1.000, 3.000, 5.000 in 7.000 ci-
klih toplotnega obremenjevanja. Kot je iz krivulj na sliki 4.28 razvidno, trdota pada z
naraščanjem števila ciklov toplotnega obremenjevanja, kar potrjuje preǰsnje ugotovitve.
Do največjega padca trdote pride na površini valjastega vzorca, nato pa se padec trdote
zmanǰsuje z naraščanjem globine pod površino. Prikazani poteki trdote pod površino
bodo v nadaljevanju primerjani z izmerjenimi poteki trdote na vzorcih po cikličnem
toplotnem obremenjevanju.
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Slika 4.27: Prikaz rezultatov napovedi spreminjanja trdote z uporabo modela TP
LSW na površini valjastih vzorcev (globina 0 mm) ter na globinah 1 mm, 2 mm, 3
mm, 4 mm in 5 mm pod površino vzorcev v odvisnosti od števila ciklov toplotnega
obremenjevanja.
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Slika 4.28: Prikaz rezultatov napovedi poteka trdote pod površino valjastih vzorcev z
uporabo modela TP LSW za začetno stanje ter stanje po 1.000, 3.000, 5.000 in 7.000
ciklih toplotnega obremenjevanja.
4.3.2.2 Primerjava med napovedanimi in izmerjenimi poteki trdote med
cikličnim toplotnim obremenjevanjem
Primerjave med napovedanimi in izmerjenimi poteki trdote pod površino valjastih vzor-
cev so prikazane na slikah 4.29−4.33. Na sliki 4.29 je prikazano stanje pred začetkom
toplotnega obremenjevanja oz. po začetni toplotni obdelavi, na sliki 4.30 stanje po
1.000 ciklih, na sliki 4.31 stanje po 3.000 ciklih, na sliki 4.32 stanje po 5.000 ciklih,
na sliki 4.33 pa stanje po 7.000 ciklih toplotnega obremenjevanja. Iz analize primer-
jav potekov trdote lahko zaključimo, da je prisotno dobro ujemanje med izmerjenimi
vrednostmi trdote in napovedanimi vrednostmi trdote z uporabo modela TP LSW pri
vseh stanjih.
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Slika 4.29: Prikaz primerjave med napovedanim in izmerjenim potekom trdote pod
površino valjastega vzorca v začetnem stanju pred začetkom cikličnega toplotnega
obremenjevanja.
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Slika 4.30: Prikaz primerjave med napovedanim in izmerjenim potekom trdote pod
površino valjastega vzorca po 1.000 ciklih toplotnega obremenjevanja.
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Slika 4.31: Prikaz primerjave med napovedanim in izmerjenim potekom trdote pod
površino valjastega vzorca po 3.000 ciklih toplotnega obremenjevanja.
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Slika 4.32: Prikaz primerjave med napovedanim in izmerjenim potekom trdote pod
površino valjastega vzorca po 5.000 ciklih toplotnega obremenjevanja.
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Slika 4.33: Prikaz primerjave med napovedanim in izmerjenim potekom trdote pod
površino valjastega vzorca po 7.000 ciklih toplotnega obremenjevanja.
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4.4 Rezultati napovedovanja spreminjanja trdote igle
orodja med procesom tlačnega litja
Model TP LSW smo v četrtem sklopu raziskave aplicirali še na primeru napovedo-
vanja spreminjanja trdote igle orodja izdelane iz jekla W400, med tlačnim litjem. V
poglavju 4.4.1 so najprej predstavljeni rezultati izračuna temperaturnih polj na igli
med celotnim ciklom tlačnega litja, v poglavju 4.4.2 pa so prikazani rezultati napovedi
spreminjanja trdote igle.
4.4.1 Rezultati izračunov temperaturnih polj
Na sliki 4.34 je prikazan časovni temperaturni potek na površini igle med celotnim
ciklom tlačnega litja na mestu z najvǐsjo doseženo temperaturo. Najvǐsja dosežena
temperaturo na površini igle med ciklom tlačnega litja glede na izračun znaša 607,3 ◦C,
najnižja pa 130,8 ◦C. Maksimalna hitrost segrevanja igle je dosežena v fazi polnjenja in
glede na izračun znaša 1.975 ◦C s−1, maksimalna hitrost ohlajanja igle pa je dosežena
v fazi mazanja in glede na izračun znaša 175 ◦C s−1. Na sliki 4.35 so prikazane še
maksimalne izračunane temperature na celotni površini igle med ciklom tlačnega litja.
Na območjih z doseženo najvǐsjo temperaturo pričakujemo tudi največji padec trdote.
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Slika 4.34: Prikaz časovnega temperaturnega poteka med celotnim ciklom tlačnega
litja na mestu površine igle z doseženo najvǐsjo temperaturo.
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Slika 4.35: Prikaz maksimalnih temperatur med ciklom tlačnega litja na igli.
4.4.2 Rezultati napovedi spreminjanja trdote
Rezultati napovedi spreminjanja trdote v odvisnosti od števila ciklov tlačnega litja na
mestu površine igle z doseženo najvǐsjo temperaturo so prikazani na sliki 4.36. Na
sliki 4.37 pa je prikazano napovedano stanje trdote igle po 50.000 ciklih tlačnega litja.
Napovedi spreminjanja trdote smo izvajali z uporabo modela TP LSW za napovedo-
vanje spreminjanja trdote pri pogojih ST. Začetna trdota igle po celotnem volumnu je
znašala 474,34 HV0,4. Kot je razvidno s slike 4.36, trdota igle z naraščanjem števila
ciklov litja neprestano pada. Hitrost padanja trdote je največja na začetku litja, nato
pa se z naraščanjem števila ciklov litja hitrost zmanǰsuje. Po 50.000 ciklih tlačnega
litja znaša najnižja napovedana vrednost trdote na igli 349,6 HV0,4.
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Slika 4.36: Prikaz rezultatov napovedi spreminjanja trdote z uporabo modela TP
LSW na mestu igle z maksimalno doseženo temperaturo v odvisnosti od števila ciklov
tlačnega litja.
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Slika 4.37: Prikaz rezultatov napovedi stanja trdote igle z uporabo modela TP LSW
po 50.000 ciklih tlačnega litja.
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5 Diskusija
Raziskave v sklopu doktorskega dela so bile usmerjene v analizo vpliva toplotnih obre-
menitev med tlačnim litjem na spremembo lastnosti materiala orodij ter v razvoj nu-
meričnega modela za napovedovanje spreminjanja trdote jekel za delo v vročem stanju
pri pogojih cikličnega toplotnega obremenjevanja.
Na primeru iztrošenega segmenta orodja za tlačno litje smo analizirali pojavnost ob-
rabnih in poškodbenih mehanizmov, nastalih na orodjih med tlačnim litjem, ter vpliv
lokalnih temperaturnih razmer na le te. Na podlagi ugotovitev iz analize iztrošenega se-
gmenta smo nato preučili toplotno mehčanje tipičnega orodnega jekla za delo v vročem
stanju ter preizkusili uporabnost dveh kinetičnih zakonov popuščanja za napovedovanje
spreminjanje trdote analiziranega jekla pri pogojih NT pri povǐsani temperaturi. Ustre-
zneǰsi kinetični zakon popuščanja smo nato uporabili za razvoj numeričnega modela za
napovedovanje spreminjanja trdote orodnih jekel za delo v vročem stanju pri pogojih
ST, poimenovan temperaturno prilagojeni model LSW. Temperaturno prilagojeni mo-
del LSW smo nato validirali na primeru testa mehčanja pri pogojih ST. Temperaturno
prilagojeni model LSW smo nato preizkusili še na primeru napovedovanja spreminja-
nja trdote analiziranega jekla pri pogojih cikličnega toplotnega obremenjevanja. Na
koncu smo prikazali uporabo temperaturno prilagojenega modela LSW še na primeru
napovedovanja spreminjanja trdote igle orodja med tlačnim litjem.
5.1 Vpliv toplotnih razmer med procesom tlačnega
litja na pojavnost obrabnih in poškodbenih me-
hanizmov na orodjih
Iz primerjave rezultatov analiz vzorcev SU1 in SU2 segmenta, ki predstavljajo začetno
stanje pred začetkom tlačnega litja, z rezultati analiz vzorcev SL1 in SL2, ki pred-
stavljajo stanje po 170.000 ciklih tlačnega litja, je opaznih veliko razlik. Izračunane
krivulje časovnega temperaturnega poteka, prikazane na sliki 4.1, in izmerjeni poteki
trdote v odvisnosti od globine pod površino na različnih pozicijah segmenta, prika-
zani na sliki 4.2, kažejo na odvisnost med padcem trdote in maksimalno temperaturo
na površini segmenta. Na območjih segmenta z vǐsjo doseženo maksimalno tempe-
raturo med tlačnim litjem je padec trdote večji. Vzrok za padec trdote je lahko v
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pojavu erozije in korozije ter v toplotnem mehčanju oziroma spremembi mikrostruk-
ture materiala segmenta. Erozija povzroča odstranitev tanke trde nitridirane plasti s
površine segmenta, kar se odraža v padcu površinske trdote. Stopnja erozijske obrabe
je temperaturno odvisna in narašča z vǐsanjem temperature površine orodij za tlačno
litje, kot so v svojih raziskavah ugotovili tudi raziskovalci Chen [20], Venkatesan [25]
in Mohammed [26] s sodelavci. Podobno kot erozija, tudi korozija povzroča izgubo
materiala s površine orodij, kar se lahko odraža v padcu površinske trdote. Ta ugoto-
vitev je podprta tudi z rezultati raziskave Yuja in sodelavcev [19], ki so dokazali, da
je stopnja korozijske obrabe temperaturno odvisna in prav tako narašča z vǐsanjem
temperature površine orodij. Pojavnost erozije in korozije smo dokazali s primerjavo
slik mikrostrukture površinskega sloja segmenta na različnih pozicijah, prikazanih na
slikah 4.5a−4.5d. Na slikah 4.5a, 4.5c in 4.5d je vidna temna površinska plast, ki pred-
stavlja difuzijsko cono nitridiranja. Na sliki 4.5b, ki prikazuje mikrostrukturo segmenta
na poziciji P1 vzorca SL1, kjer je bil izmerjen največji padec trdote, pa temna difu-
zijska cona nitridiranja ni več opazna. Iz analiz uklonskih spektrov na sliki 4.3 lahko
opazimo, da na vzorcu SL2 ni bilo zaznanih nitridnih faz, za razliko od vzorca SU2, kar
dodatno potrdi pojavnost erozije in korozije. Raziskovalci Roberts [51], Sjostrom [52],
Fazarinc [71], Muhič [81] in Klobčar [29] s sodelavci so ugotovili, da se možni vzroki
za površinski padec trdote skrivajo tudi v mikrostrukturnih spremembah materiala ter
toplotnem mehčanju materiala kot posledica toplotnega obremenjevanja. Sjostrom [39]
ter Persson [42,43] s sodelavci so poleg tega dokazali, da je toplotno mehčanje tempe-
raturno odvisno, njegova intenzivnost pa narašča z vǐsanjem maksimalne temperature
toplotnega obremenjevanja. Visoka temperatura lahko povzroča tudi mikrostrukturne
spremembe v materialu orodij. Tetragonalni martenzit, ki je v materialu prisoten po
fazi gašenja toplotne obdelave, se med popuščanjem pretvarja v kubični martenzit. Ob
dodatni izpostavljenosti visokim temperaturam pa prihaja do razpada kubičnega mar-
tenzita in izločanja Fe3C ter ferita. Rezultati rentgenskih difrakcijskih analiz kažejo na
povečano vsebnost faze Fe3C na vzorcu SU2. Izločanje in rast Fe3C je bilo dodatno po-
trjeno z analizami mikrostrukture, kot je prikazano na slikah 4.4a in 4.4b. Izločanje faze
Fe3C je posledica razpada kubičnega martenzita pri povǐsanih temperaturah. Padec
trdote in odstranitev difuzijske plasti nitridiranja sta povzročena s sočasnim delova-
njem erozije, korozije in toplotnega mehčanja materiala segmenta. Visoke temperature
na površini segmenta med tlačnim litjem so pospešile pojavnost erozije, korozije in
toplotnega mehčanja ter posledično padec trdote na določenih pozicijah.
Na sliki 4.7 je prikazana površinska razpoka segmenta na poziciji P4 vzorca SL1. Na-
stanek površinske razpoke je posledica visokih nateznih napetosti in deformacij, ki se
pojavijo v površinskem sloju orodja med tlačnim litjem v fazi mazanja in izpihova-
nja. Do nastanka visokih napetosti in deformacij pride zaradi visokih temperaturnih
gradientov, ki se formirajo v površinskem sloju med hitrim segrevanjem in ohlajanjem
materiala. Dodaten faktor, ki vpliva na napetosti in deformacije v površinskem sloju,
je geometrija orodja za tlačno litje. Razpoke se pogosteje tvorijo na majhnih radi-
jih in ostrih geometrijskih spremembah na orodjih. Na tvorbo razpok vplivajo tudi
mikrostrukturne spremembe in toplotno mehčanje materiala. Izločanje faze Fe3C v
površinskem sloju segmenta med tlačnim litjem, ki je bilo opazno ob analizirani raz-
poki na slikah 4.6 in 4.7, vpliva na mikrostrukturo in mehanske lastnosti materiala ter
posledično na nastanek in rast razpok. Z uporabo vrstične elektronske mikroskopije
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smo ugotovili, da se je rast razpoke zaustavila na meji med difuzijsko cono nitridiranja
in osnovnim materialom. Do podobnih ugotovitev je v svojih raziskavah prǐsel tudi
Pellizzari [44]. Tanka plast na površini v razpoki z oznako OL na sliki 4.7 predstavlja
površinske okside. Roberts [51], Sjostrom [52] in Klobčar [53] s sodelavci so v raziskavah
ugotovili, da površinska oksidacija spodbuja rast razpok. Povečan delež faze železovega
oksida Fe3O4 na vzorcu SL2 je bil dokazan tudi z rentgensko difrakcijo. Debeleǰsa plast
na površini z oznako SL izven področja razpoke na sliki 4.7 pa je posledica mehanske
in kemične adhezije materiala taline na površino segmenta.
Primerjava eksperimentalnih rezultatov, podkrepljenih z rezultati numeričnega izračuna,
nas pripelje do zaključka, da prihaja na območjih analiziranega segmenta z vǐsjo
doseženo temperaturo med tlačnim litjem do večje pojavnosti obrabnih in poškodbenih
mehanizmov. Negativen vpliv obrabnih in poškodbenih mehanizmov bi lahko tako omi-
lili z znižanjem maksimalne temperature ter temperaturnih fluktuacij na segmentu med
procesom tlačnega litja.
Na podlagi ugotovitev iz prvega sklopa raziskav, analize iztrošenega segmenta za tlačno
litje ter na podlagi pregleda literature smo se odločili v nadaljevanju raziskave po-
drobno preučiti toplotno mehčanje materiala orodja kot posledico toplotnih razmer
med tlačnim litjem na orodju. Iz analize segmenta je bilo ugotovljeno, da prihaja
do sočasnega pojavljanja več obrabnih in poškodbenih mehanizmov na istih področjih
orodij med tlačnim litjem, kar otežuje analizo posamičnega mehanizma, kot je recimo
toplotno mehčanje. Z namenom izolacije in preučevanja posameznega mehanizma so
raziskovalci razvili številne laboratorijske teste [1, 14, 42–44, 71]. Enega od teh testov,
natančneje test z induktivnim segrevanjem vzorcev, smo uporabili pri naših nadaljnjih
raziskavah.
5.2 Toplotno mehčanje orodnih jekel za delo v vročem
stanju in razvoj modela za napovedovanje spre-
minjanja trdote pri časovno spremenljivih tem-
peraturnih pogojih
Sliki 4.8a in 4.8b prikazujeta mikrostrukturo jekla W400 po začetni toplotni obde-
lavi, slike 4.8c−4.8e in 4.8f pa mikrostrukturo vzorcev jekla W400 po izvedbi testov
mehčanja pri pogojih NT. Iz primerjave slik 4.8a, 4.8c in 4.8e lahko ugotovimo, da
drobni podolgovati karbidi, ki so prisotni v mikrostrukturi materiala po začetni toplo-
tni obdelavi, med testom mehčanja pri pogojih NT postopoma izginjajo na račun tvor-
jenja večjih globularnih karbidov. Ta tip spreminjanja mikrostrukture pri omenjenih
pogojih je poznan kot Ostwaldov mehanizem rasti karbidov, ki je bil na podobnih je-
klih opažen tudi s strani raziskovalcev Caliskanogluja [80], Jilga [79] ter Smallmana [91]
in sodelavcev. Osnovni fizikalni princip omenjenega mehanizma je variacija topnosti
delcev zaradi razlike v njihovi površinski ukrivljenosti. Posledično se manǰsi delci razta-
pljajo ter ponovno nalagajo na večje delce, ki zato rastejo [79,80,91]. Ob predpostavki
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ohranitve konstantnega volumskega deleža karbidov v materialu se torej število delcev
zmanǰsa, njihova povprečna velikost ter razdalja med njimi pa se s časom povečujeta
pri povǐsanih temperaturah. To opažanje je dobro podprto z rezultati meritev veli-
kosti karbidov, ki so prikazani v preglednici 4.3, kjer je opazna rast srednjega radija
karbidov s časom pri temperaturi 650 ◦C. Spremembe v mikrostrukturi zaradi Ostwal-
dovega mehanizma rasti se kažejo v mehčanju materiala, kar je zaznano s padcem v
trdoti. Drobni podolgovati karbidi, ki so prisotni v materialu po začetni toplotni obde-
lavi, močno pripomorejo k utrjevanju materiala po principu Orowanovega utrjevalnega
mehanizma, kot sta ugotovila raziskovalca Jilg [79] in Smallman [91] s sodelavci. Po
principu Orowanovega mehanizma manǰsi delci z manǰso medsebojno razdaljo več do-
prinesejo k utrjevalnemu pojavu kot večji delci z večjo medsebojno razdaljo. Ko začnejo
drobni podolgovati karbidi rasti in se njihova medsebojna razdalja povečuje, prične tr-
dota materiala postopoma padati oz. se začne material mehčati. Mehčanje materiala
je dobro opazno na rezultatih meritev trdote vzorcev po testih mehčanja pri pogojih
NT, prikazanih na slikah 4.9 in 4.12. Iz primerjave slik 4.8b, 4.8d in 4.8f ni opazne
razlike v velikosti martenzitnih ploščic oz. ni opazne rasti le teh s časom testiranja pri
temperaturi 650 ◦C. Torej lahko izključimo vpliv spremembe velikosti martenzitnih
ploščic na mehčanje materiala pri testih mehčanja pri temperaturah uporabljenih v
raziskavi.
Iz analize rezultatov meritev trdote na slikah 4.9 in 4.12 lahko trdimo, da izkazuje
analizirani material lastnost toplotnega mehčanja med testi pri pogojih NT, kar se
kaže s časovno in temperaturno odvisnim padcem trdote materiala. Stopnja padca
trdote se povečuje z vǐsanjem temperature testiranja. Pri temperaturi pod 500 ◦C ni
opaznega pomembnga padca v trdoti materiala s časom testiranja. Slika 4.9 prika-
zuje dobro ujemanje med izmerjenimi in izračunanimi vrednostmi trdote z uporabo
kinetičnega zakona popuščanja JMA pri vǐsjih temperaturah, tj. pri temperaturah
630 ◦C in 650 ◦C. Pri temperaturah 600 ◦C in 550 ◦C pa je prisotno odstopanje med
izmerjenimi in izračunanimi vrednostmi trdote. Tudi pridobljene vrednosti Avramije-
vega eksponenta n v kinetičnem zakonu popuščanja JMA se pri vǐsjih temperaturah
testiranja dobro ujemajo z vrednostmi n ostalih sorodnih materialov, ki so opisani
v delu Zhouja [73]. Pri nižjih temperaturah testiranja je ujemanje slabše. Avrami-
jev eksponent n jekla W400 torej izkazuje temperaturno odvisnost. V primeru upo-
rabe kinetičnega zakona popuščanja LSW je prisotno dobro ujemanje med izmerjenimi
in izračunanimi vrednostmi trdote pri vseh temperaturah testiranja, kot je razvidno
s slike 4.12. Prav tako je prisotno dobro ujemanje med izračunano in eksperimen-
talno pridobljeno temperaturno odvisnostjo konstante rasti karbidov k, prikazano na
sliki 4.13. Iz primerjave pridobljene aktivacijske energije Q analiziranega materiala
z aktivacijskimi energijami sorodnih materialov, navedenih v delih avtorjev Jilga [79]
in Zhouja [73] ter sodelavcev, lahko zaključimo, da je vrednost aktivacijske energije,
izračunane z uporabo kinetičnega zakona popuščanja LSW, izkazala bolǰse ujemanje
v primerjavi z vrednostjo, izračunano z uporabo kinetičnega zakona popuščanja JMA.
Iz rezultatov analize primernosti posameznega kinetičnega zakona popuščanja za popis
toplotnega mehčanja jekla W400 je bilo ugotovljeno, da kinetični zakon popuščanja
LSW izkazuje bolǰse lastnosti in je bil zato uporabljen kot osnova za razvoj modela za
napovedovanje spreminjanja trdote jekla W400 pri pogojih ST.
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Možna razlaga za bolǰse ujemanje kinetičnega zakona popuščanja LSW od kinetičnega
zakona popuščanja JMA tiči v njunem fizikalnem ozadju. Kinetični zakon popuščanja
JMA predpostavlja, da se material pri povǐsanih temperaturah mehča zaradi nukle-
acije oz. izločanja novih sekundarnih karbidov ter rasti le teh s časom. Torej vo-
lumski delež karbidov v materialu postopoma narašča, kot je zapisano v delu Small-
mana in sodelavcev [93]. Kinetični zakon popuščanja LSW pa sloni na Ostwaldovem
mehanizmu rasti, ki predpostavlja, da se material pri povǐsanih temperaturah mehča
zaradi rasti večjih delcev na račun manǰsih, volumski delež delcev pa se pri tem ne
spreminja. Vsi delci se tako nukleirajo že v fazi popuščanja materiala med toplotno
obdelavo. Ohranjanje volumskega deleža karbidov pri mehčanju orodnega jekla za delo
v vročem stanju AISI H11 pri temperaturah pod 600 ◦C je bilo predhodno že doka-
zano s strani Mebarkija in sodelavcev [78]. Konstanta rasti karbidov k kinetičnega
zakona popuščanja LSW pomnožena s časom t v enačbi 2.9 popisuje rast začetnega
srednjega radija karbidov r med toplotnim mehčanjem. Vǐsja kot je temperatura, hi-
treǰse so spremembe v mikrostrukturi ter rast karbidov in posledično je večji padec
trdote. Torej se tudi vrednost konstante rasti karbidov k povečuje z vǐsanjem tempe-
rature. Ta ugotovitev je v skladu s pridobljeno temperaturno odvisnostjo k, prikazano
na sliki 4.13. Iz primerjave med izmerjenim in izračunanim spreminjanjem srednjega
radija karbidov z uporabo kinetičnega zakona popuščanja LSW s časom testiranja pri
temperaturi 650 ◦C, prikazane na sliki 4.17, je opazno dobro ujemanje med izmerjenimi
in izračunanimi vrednostmi pri kratkih časih testiranja. Pri dolgih časih testiranja pa
je opazno preceǰsnje odstopanje med izmerjenimi in izračunanimi vrednostmi srednjega
radija karbidov. Možnih vzrokov za odstopanje je več. Eden od vzrokov je lahko pri-
pisan zmanǰsanju gostote dislokacij v materialu s časom pri povǐsanih temperaturah,
ki povzroča dodatno mehčanje orodnih jekel za delo v vročem stanju, kot je bilo ugo-
tovljeno v raziskavah Mebarkija in sodelavcev [78]. Kinetični zakon popuščanja LSW
v osnovi ne upošteva spremembe v gostoti dislokacij, vendar lahko kompenzira vpliv
spremembe v gostoti dislokacij z dodatno rastjo sekundarnih karbidov. Možen vzrok
za odstopanje med izmerjenimi in izračunanimi vrednostmi srednjega radija karbidov
je tudi v postopku izvajanja meritev. Meritve so bile izvedene na majhnem območju
vzorcev. Za reprezentativneǰse rezultate bi bilo potrebno izvesti meritve na večjem
območju vzorcev. Poleg tega pa je bila velikost karbidov določena na podlagi meri-
tev ekvivalentnega radija preseka karbidov. Ob tem je bilo predpostavljeno, da imajo
karbidi obliko krogle, kar v realnosti vedno ne drži. Privzeta predpostavka lahko tako
povzroča dodatna odstopanja med meritvami in izračuni.
Na podlagi kinetičnega zakona popuščanja LSW je bil razvit temperaturno prilagojeni
model LSW za napovedovanje spreminjanja trdote jekla W400 pri pogojih ST. Tem-
peraturno prilagojeni model LSW, njegova uporaba ter validacija modela na primeru
testa mehčanja pri pogojih ST so predstavljeni v poglavju 4.2.4. Iz rezultatov valida-
cije temperaturno prilagojenega modela LSW, prikazanih na slikah 4.19 in 4.20, lahko
zaključimo, da je bilo doseženo dobro ujemanje med rezultati napovedi spreminjanja
trdote in rezultati meritev trdote na vzorcih iz testa mehčanja pri pogojih ST.
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5.3 Napovedovanje spreminjanja trdote pri pogojih
cikličnega toplotnega obremenjevanja
Na sliki 4.21 so prikazani rezultati meritev temperatur na referenčnem valjastem vzorcu
med štirimi cikli ustaljenega toplotnega obremenjevanja. Iz analize slike 4.21 lahko za-
ključimo, da je bila dosežena dobra ponovljivost temperaturnih pogojev na valjastem
vzorcu med cikličnim toplotnim obremenjevanjem, kar je temeljnega pomena za dosego
cilja sklopa raziskave. Iz primerjave slik 4.21 in 4.22 ter iz analize slik 4.24−4.26 je
opazno dobro ujemanje med izmerjenimi in numerično izračunanimi časovnimi tempe-
raturnimi poteki na referenčnem vzorcu med ciklom toplotnega obremenjevanja. Pri
primerjavi izmerjenih časovnih temperaturnih potekov na površini referenčnega vzorca
s kontrolno termokamero z izračunanimi časovnimi temperaturnimi poteki je prǐslo
do največjega odstopanja v rezultatih med fazo visokofrekvenčnega induktivnega se-
grevanja vzorca, kot je razvidno s slike 4.25. Vzrok za odstopanje je najverjetneje
v načinu upoštevanja induktivnega segrevanja v izračunu s predpisanim konstantnim
površinskim toplotnim tokom. V realnosti prihaja pri visokofrekvečnem induktivnem
segrevanju do generiranja toplote v tanki površinski plasti in ne direktno na površini.
V fazi ohlajanja vzorca na zraku je prav tako prisotno odstopanje med izmerjenimi
in izračunanimi vrednostmi, vendar je to manǰse. V tem primeru tiči vzrok za od-
stopanje najverjetneje v vrednosti koeficienta prestopa toplote med površino vzorca
in zrakom, saj je bila pri izračunu uporabljena temperaturno neodvisna vrednost ko-
eficienta prestopa toplote. V realnosti je vrednost koeficienta prestopa toplote tem-
peraturno odvisna. Podobno velja tudi za primerjavo med rezultati meritev časovnih
temperaturnih potekov na globini 5 mm pod površino referenčnega valjastega vzorca
s termoelementom in rezultati numeričnega izračuna časovnih temperaturnih potekov.
Kot je prikazano na sliki 4.26, je prǐslo do največjega odstopanja med izmerjenimi in
izračunanimi vrednostmi po zaključku faze induktivnega segrevanja ter v fazi ohla-
janja vzorca s pršenjem. Tudi v tem primeru je poglavitni vzrok za odstopanje v
izbranih vrednostih koeficientov prestopa toplote v posameznih fazah cikla toplotnega
obremenjevanja ter v načinu upoštevanja visokofrekvenčnega induktivnega segrevanja
pri numeričnem izračunu. Deloma je vzrok za odstopanje tudi v ostalih parametrih
numeričnega izračuna, kot so materialne lastnosti valjastega vzorca, upoštevana tem-
peratura okolice, upoštevana temperatura hladilnega medija itn. Kljub temu pa smo
z numeričnim izračunom temperaturnih časovnih potekov na valjastem vzorcu med
ciklom toplotnega obremenjevanja dosegli ustrezne rezultate, prikazane na sliki 4.23,
za nadaljne izračune spreminjanja trdote s temperaturno prilagojenim modelom LSW.
Iz primerjave absolutnih temperatur in hitrosti spreminjanja temperature v pregle-
dnici 4.4 z vrednostmi iz preglednice 4.1 ugotovimo, da so bile pri cikličnem toplotnem
obremenjevanju uporabljene vǐsje vrednosti temperature ter nižje vrednosti hitrosti
spreminjanja temperature. Vǐsje temperature segrevanja smo izbrali z namenom po-
hitritve testov cikličnega toplotnega obremenjevanja oz. zmanǰsanja števila potrebnih
ciklov za doseganje opazne spremembe v trdoti analiziranega materiala. Pri hitrosti
spreminjanja temperature, ki je bistvena predvsem v fazi segrevanja vzorca, pa smo
bili pri testih cikličnega toplotnega obremenjevanja omejeni s frekvenco induktivnega
segrevanja.
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Iz rezultatov napovedi spreminjanja trdote med cikličnim toplotnim obremenjevanjem
z uporabo temperaturno prilagojenega modela LSW za napovedovanje spreminjanja
trdote pri pogojih ST, prikazanih na slikah 4.27 in 4.28, ter iz primerjave napovedanih
in izmerjenih potekov trdot na slikah 4.29−4.33 lahko zaključimo, da je bilo doseženo
dobro ujemanje med izmerjenimi in izračunanimi vrednostmi trdote. Kot je razvidno
iz analize rezultatov izračuna in meritev trdote na valjastih vzorcih ter kot je bilo že
omenjeno, trdota z naraščanjem števila ciklov toplotnega obremenjevanja pada na vseh
globinah pod površino vzorca. Največja hitrost padanja trdote je prisotna na površini,
z naraščanjem globine pod površino pa se hitrost padanja trdote zmanǰsuje. Hitrost pa-
danja trdote se spreminja tudi s številom ciklov toplotnega obremenjevanja. Največja
hitrost padanja trdote je prisotna ob začetku cikličnega toplotnega obremenjevanja. Z
naraščanjem števila ciklov se hitrost padanja trdote zmanǰsuje.
5.4 Napovedovanje spreminjanja trdote orodij med
tlačnim litjem
Temperaturno prilagojeni model LSW za napovedovanje spreminjanja trdote pri pogo-
jih ST je bil uporabljen še na primeru napovedovanja spreminjanja trdote igle orodja
za tlačno litje v odvisnosti od števila ciklov tlačnega litja. Iz primerjave rezultatov
izračuna temperaturnih polj na igli med celotnim ciklom tlačnega litja, prikazanih
na slikah 4.34 in 4.35, z rezultati napovedi spreminjanja trdote igle, prikazanimi na
slikah 4.36 in 4.37, lahko ugotovimo, da je bil napovedan največji padec trdote na
področjih igle z najvǐsjo izračunano teperaturo. Tak rezultat je pričakovan in tudi v
skladu s pridobljenimi rezultati iz prvega sklopa raziskave, opisanimi v poglavju 4.1.
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6 Zaključki
V sklopu doktorskega dela smo analizirali vpliv toplotnih obremenitev med tlačnim
litjem na spremembo lastnosti materiala orodij. Razvili smo numerični model za na-
povedovanje spreminjanja trdote jekel za delo v vročem stanju pri pogojih cikličnega
toplotnega obremenjevanja, poimenovan temperaturno prilagojeni model LSW.
Na primeru iztrošenega segmenta orodja za tlačno litje smo najprej analizirali pojav-
nost obrabnih in poškodbenih mehanizmov na orodjih med tlačnim litjem. S testi
mehčanja pri časovno nespremenljivih temperaturnih pogojih smo preučili toplotno
mehčanje tipičnega orodnega jekla za delo v vročem stanju ter preizkusili uporabnost
dveh kinetičnih zakonov popuščanja za napovedovanje spreminjanje trdote. Na pod-
lagi ustrezneǰsega kinetičnega zakona popuščanja smo razvili temperaturno prilagojeni
model LSW za napovedovanje spreminjanja trdote jekel za delo v vročem stanju pri
časovno spremenljivih temperaturnih pogojih ter model validirali na primeru testa
mehčanja pri časovno spremenljivih temperaturnih pogojih. Uporabo temperaturno
prilagojenega modela LSW smo nato preizkusili še na primeru napovedovanje spre-
minjanja trdote jekla W400 pri pogojih cikličnega toplotnega obremenjevanja in na
primeru napovedovanja spreminjanja trdote igle orodja med tlačnim litjem.
Temeljne ugotovitve raziskave so bile sledeče:
1. Na iztrošenem segmentu je bil zaznan padec površinske trdote in odstranitev nitri-
dirane plasti na toplotno najbolj obremenjenih področjih segmenta, kar je posle-
dica pojava erozije, korozije, toplotnega mehčanja in spremembe mikrostrukture
materiala segmenta.
2. Z rentgensko difrakcijo je bila na površinah iztrošenega segmenta, ki med tlačnim
litjem niso v stiku s talino, ugotovljena vsebnost nitridov. Na površinah, ki so
med tlačnim litjem v stiku s talino, pa nitridov nismo zaznali, kar potrjuje pojav-
nost erozije in korozije. Na površinah, ki so med tlačnim litjem v stiku s talino, je
bila ugotovljena povečana vsebnost Fe3C v primerjavi z ostalimi površinami, kar
potrjuje nastanek mikrostrukturnih sprememb v materialu med tlačnim litjem.
3. Iz primerjave rezultatov izračuna temperaturnih polj na segmentu in rezulta-
tov analiz iztrošenega segmenta je bila ugotovljena večja pojavnost obrabnih in
poškodbenih mehanizmov na površinah segmenta z vǐsjo doseženo temperaturo
med tlačnim litjem.
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4. Med testi mehčanja pri časovno nespremenljivih temperaturnih pogojih je bilo
zaznano toplotne mehčanje tipičnega orodnega jekla za delo v vročem stanju. Z
vǐsanjem temperature in časa testiranja se je večal tudi padec v trdoti materiala.
5. Kinetični zakon popuščanja LSW je v primerjavi s kinetičnim zakonom popuščanja
JMA izkazal bolǰse rezultate pri napovedovanju spreminjanja trdote analiziranega
materiala pri testih mehčanja pri časovno nespremenljivh temperaturnih pogojih.
Vzrok za to tiči v fizikalnem ozadju obeh zakonov. Kinetični zakon popuščanja
LSW sloni na Ostwaldovem mehanizmu rasti, ki predpostavlja, da se material
pri povǐsanih temperaturah mehča zaradi rasti večjih karbidov na račun manǰsih,
volumski delež karbidov pa se pri tem ne spreminja.
6. Na podlagi kinetičnega zakona popuščanja LSW je bil razvit temperaturno prila-
gojeni model LSW za napovedovanje spreminjanja trdote analiziranega materiala
pri časovno spremenljivih temperaturnih pogojih. Validacija temperaturno pri-
lagojenega modela LSW na primeru testa mehčanja pri časovno spremenljivh
temperaturnih pogojih je pokazala dobro ujemanje med napovedanimi in izmer-
jenimi vrednostmi trdote.
7. Razvito je bilo preizkuševalǐsče za ciklično toplotno obremenjevanje orodnih je-
kel za delo v vročem stanju. Na razvitem preiskuševalǐsču so bili izvedeni testi
cikličnega toplotnega obremenjevanja analiziranega materiala.
8. Temperaturno prilagojeni model LSW je bil preizkušen na primeru napovedova-
nja spremembe trdote analiziranega materiala med cikličnim toplotnim obreme-
njevanjem. Doseženo je bilo dobro ujemanje med napovedanimi in izmerjenimi
vrednostmi trdote.
9. Uporaba temperaturno prilagojenega modela LSW je bila prikazana na primeru
napovedovanja spreminjanja trdote igle orodja med tlačnim litjem.
Na podlagi predstavljenih rezultatov in ugotovitev raziskovalnega dela lahko potr-
dimo prvo hipotezo. Z eksperimentalno analizo pojavnosti obrabnih in poškodbenih
mehanizmov na iztrošenem segmentu orodja za tlačno litje ter z numerično analizo
temperaturnih polj na segmentu med celotnim ciklom tlačnega litja smo raziskali vpliv
specifičnih toplotnih pogojev, ki se vzpostavijo na orodjih med procesom tlačnega li-
tja, na lastnosti materiala orodja. Dokazali smo, da specifični toplotni pogoji, ki se
vzpostavijo na orodjih med procesom tlačnega litja, privedejo do sprememb v mikro-
strukturnih in mehanskih lastnostih materiala orodij.
Na podlagi predstavljenih rezultatov in ugotovitev raziskovalnega dela lahko potrdimo
drugo hipotezo. Z izvedbov testov mehčanja pri časovno nespremenljivih tempera-
turnih pogojih smo dokazali toplotno mehčanje tipičnega orodnega jekla za delo v
vročem stanju ter preizkusili uporabnost dveh kinetičnih zakonov popuščanja za napo-
vedovanje spreminjanja trdote materiala. Na podlagi ustrezneǰsega kinetičnega zakona
popuščanja smo razvili temperaturno prilagojeni model LSW za napovedovanje spremi-
njanja trdote materiala pri časovno spremenljivih temperaturnih pogojih. Ustreznost
temperaturno prilagojenega modela LSW za napovedovanje spreminja trdote smo do-
kazali na primeru testa mehčanja pri časovno spremenljivih temperaturnih pogojih in
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na primeru testov cikličnega toplotnega obremenjevanja analiziranega materiala.
Nadaljnje delo
Nadaljnje delo bo najprej usmerjeno v validacijo temperaturno prilagojenega modela
LSW za napovedovanje spreminjanja trdote na realnih primerih orodij za tlačno li-
tje ter na drugih sorodnih materialih. Nadalje bi bilo smiselno raziskati relacije med
trdoto in ostalimi mehanskimi lastnostmi orodnih jekel za delo v vročem stanju ter
preučiti možnosti posrednega napovedovanja spreminjanja mehanskih lastnosti pri po-
gojih cikličnega toplotnega obremenjevanja. Končni cilj bi tako bil implementirati
temperaturno prilagojeni model LSW v obstoječe metode napovedovanja obratovalne
dobe orodij za tlačno litje. Dodatna smiselna usmeritev raziskav pa bi bilo iskanje
možnih rešitev za zakasnitev ali celo odpravo toplotnega mehčanja materiala orodij za
tlačno litje s ciljem podalǰsanja obratovalne dobe orodij.
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[53] D. Klobčar, L. Kosec, B. Kosec, J. Tušek: Thermo fatigue cracking of die casting
dies. Engineering Failure Analysis 20(2012) str. 43–53.
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Življenjepis
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